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INTRODUCCION 

En el estudio de la. nMunleu., toda aparlencia. o m&nifesta.cl6n de algo, constituye fenómenos 
que pueden ser considerados como experiencias que deben ser a.na.lita.das siguiendo una. disclpllna.. 
Cuando se está frente a un fen6meno o experiencia, si existe interét! en ello, surge la necesidad de 
buscar una explicación a. su presencia., que si se logra encontrar en forma. razona.ble, constituye la. 
obtención de un nuevo conocimiento que incrementa.rá lo que lla.ma.mos "experiencia". 

La experiencia de una pel'!lona la constituye la. a.cumulaci6n de conocimientos adquiridos, los 
cua.les le permitirán resolver situaciones futul'&S que sean similares 1. 101 sucesos a. los cua.les se ha. 
enfrenta.do, y a. los cuales ha. encontrado una. explicación a.decua.d&. 

Por lo a.nterior, a. lo Jugo de mi tra.bajo en la. Brlga.da. Sismol6gica. de Montaña. SES-7 donde 
se realiun estudios exploratorios en la zona. sureste de l& Repóbllc& Mexicana., la. poca. o mucha. 
experiencia. adquirida. me ha. lleva.do a. desa.rrolla.r el tema. de esta tesis, tratando de mostra.r la 
importancia. que tiene la Ingenien& Topográfica y Geod&lica como parte complementaria en la. Ex
ploración Geofisic& Petrolera. 

Cuando en una. r.ona. de estudio se encuentn.n posibilidades de producción de hidrocarburos y los 
da.tos a.portados por los estudios de geología. superficial son insuficientes para. mostrar la estructura. 
geol6glca.., se emplea.n estudios por métodos geoll'sicos pa.ra. poder determinar 11111 úeu productora.a. 
Estos estudios se complementan con los métodos y lennta.mientos topográficos, verificando entonces 
la. producción con las localizaciones y trazos correspondientes; el gra.do de precisión topográfico 
esti!. supeditado & las necesidades de la Explonr.cl6n, por lo que los métodos topogn{flcos que se 
utilit1111 tienden principalmente a. satisf&eer lu exigenciM que requiet'1'n la.e interpreta.ciones y cálculos 
geol6glcos o geotrsicos, realizándolos por los medios mu rápidos y económicos; si estos no requieren 
de una. alta. precisión, no serla adecuado el empleo de instrumental y equipo que nos proporcione 
precisiones mayores con el consiguiente aumento de costos y tiempos de operación. 

En el desarrollo del tero& de esta. tesis se exponen, en el capítulo 1, los métodos geofísicos 
uaados en I& exploración petrolera, ha.tiendo énfMis en el método sismológico y en pa.rtltula.r de la. 
t6cnica. de •reflexión sfJ!mica"; e111egulda se hablará de los objetivos de los trab"'ºª topogriflcos en 
111. exploración sismol6glc& y se ubica.rá la. loc&lir.ación geogriflca del área. de explora.ci6n. 

En los capltulos n y m se tra.tarl.n los métodos y procedimientos de campo para la. programa.c\6n 
de apertura. de brechas, trazo de las mlamas, ca.denamiento y esta.ca.do de puntos. 

En los capítulos IV y V se ha.bla.rá. del control planlmétrico y altim~trico respectivamente, 
ejempllflcando el cálculo de alguna. de las lfneu slamo16glcas. 
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En el capítulo VI se dan a. conocer las especifica.clones para. el dibujo de los mapas esca.la. 
1 : 50, 000 y 1 : 100, 000 est&blecida.s por "Pemex", además se describe brevemente el dibujo de 
planos topográficos, para. lo cual se muestran los planos siguientes: 

-1 Plano de Cierres Altim~tricos (Ese. 1: 100,000), reducción fotogrillca.. 
-1 Plano con la Ubica.d6n de los Puntos de Tiro de las Lfnea.s Sismol6gica.s (Ese. 1 : 50, 000), 

reducción fotográfica.. 
-1 Plano con la. Ubicación de los Puntos de Tiro de las Lfnea.s Sismol6gic1111 en los Prospectos: 

"La.ca.njl!. Oriente", "Ocota.1-Da.ma.sco"y "La. Conquista."(Esc. 1: 250,000), reducción foto
gráfica.. 

Finalmente en el capítulo VII se da.n las conclusiones y recomendaciones fina.les, esperando 
despertar en los estudiantes y profesionales de la. Ingeniería. Topográflca. y Geod&ica. el ínter& en 
esta área de aplicación tan especfftca. de la. Topogra.ffa.. 
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CAP 1 TUL O l. 

CONSIDERACIONES GENERALES 

Introducción. 

El hombre, desde que apareció en la. superficie de la. Tierra. libra. luchas constantes para a.segurar 
su supervivencia, generando nuevos requerimientos a. medida. que satisface sus necesidades primarias 
e incrementa sus recursos tecnológicos. 

Paradójica.mente, cuanto mú evoluciona su tecnología, sus necesidades demandan recunios ca.da. 
vez IIlM difíciles de satisfacer. Los recunios naturales que má.9 han contribuído a la evolución de la. 
humanidad y su desarrollo, estM relacionados con los recunios alimenticios y ene~tlcos. 

La. Tierra ha. sido pródiga. en proporcionar a.l hombre a.limento1 y energía, pero el desorbita.do 
crecimiento de la población, demanda estos recursos en cantidades que ya no pueden encontrane en 
forma. espontMea, y que ya resultan criticamente insuficientes. 

Muchos esfuerzos se han realliado para. optlmliar la exploraci6n, beneficio y aprovechamiento 
de los recunios na.tunles de la Tierra. pero la. dlsponlbillda.d de materia prima para. los procesos 
industria.les, es menor & medid& que aumenta la demanda. 

Loa ye.cimientos aftorantes prácticamente se han agota.do, y la Industria relacionada con 101 
recursos natura.lee minerales, rea.liga, intensa bW!queda. de nuevas fuentes de materia prima que le 
permitan satisfacer sus requerimientos. 

En forma análoga., la.s necesidades de recursos hidrológicos se han incrementado; loa elementos 
pa.ra establecer la infraestructura de las via.s de comunicación, la deftnlci6n de la.s zonas de riego, el 
establecimiento de polos de desarrollo, etc. requieren de mayor conocimiento de la.s caracterí1tlca.s 
del suelo y del subsuelo. 

El estudio de la corteza terrestre ha adquirido gra.n Importancia, especialmente la de la ca.pa 
cortical que va desde la superficie huta profundidades del orden de 200 a 1000 metros, desde el 
punto de vista. econ6mlco, y del orden de 109 8000 metros en la extracción de hidrocarburos, pero 
no ha.y que perder de vista. que el valor de 109 aatlafactores está en función de su demanda, y que la.s 
técnlca.s de perfora.c16n y explotacl6n progresivamente son má.9 eficientes. 
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En la. lndustria.llzacl6n de los recursos na.tura.les, se ldentlftca.n va.ria.a etapas: 
l. Loca.llzaci6n de 1&11 fuentes de materia. prima.. 
2. Sondeos explora.torios para esta.blecer la. ca.lida.d, 

cara.cterístlcaa y abundancia. de ma.terla. prima.. 
3. Desarrollo y explotacl6n de los ya.cimientos. 
4. Transporte de la. ma.teria. prima.. 
5. Beneficio y transforma.cl6n de la. materia. prima.. 
6. Distribuci6n de loa productos. 
7. En su caso, comercia.liza.ci6n de loa productos. 

Cualquiera que sea. el recu~o na.tura! de que se trate, se cubren esta.a eta.pu para. ponerlo a.\ 
a.lca.nce del consumidor, aunque para. ca.da ca.so en pa.rtlcula.r, podrán ser diferentes las técnica.a 
a.plica.bles para cumpllrlaa. 

En algunos ca.sos, ca.da una de las etapa.s puede tener una evolución y desarrollo ca.racterútico, 
generando ra.mas especializadas de la industria., ta.les como: la. industria. de la tra.nllforma.ci6n, in· 
dustrla. del transporte, Industrias extra.ctl'Vllll, etc. 

Puede darse el caso de existir Industria.a parcia.! o tota.lmente Integra.da.a, como en el caso de la. 
minería. o la. industria petrolera., en las que una. misma. empresa. puede rea.llza.r varias o el total de 
las eta.pa.s. 

La.a etapa.a fina.lea de todo proceso industria.\ son las máa desarrolla.das y diversiftca.da.s, ya. que 
sus beneftcioe son más tangibles y presentan menos riesgos. Por el contrario, las etapas Iniciales de: 
loca.liza.ci6n, sondeo, desarrollo y explota.cl6n, frecuentemente no reciben el a.poyo necesa.rlo por loe 
riesgos que Implica. su desarrollo, en loo cuales no se puede establecer una. rela.cl6n costo-beneficio 
a.tra.ctlva. o perfecta.mente definida.. 

Sin embargo no puede esperarse la. consolida.cl6n de una. industria, si no se cuenta. con \aa 
reservas de materia prima que le van a. a.limenta.r, cuya. disponibilidad está Intima.mente ligada. a.l 
esfuerzo explora.torio y de explota.ci6n que se rea.llce. 

El punto de arranque para dlsp oner de reservas de materia. prima., lo constituye la. exp\ora.cl6n 
de los recursos na.tura.les, ya. sea.n renovables o no renovables, correspondiendo a. estos dltimos las 
técnicas más sofistica.das, ya que en la. m~or!a. de los casos no está. expuesta. la. evidencia de ou 
existencia.. 

Para. alca.nza.r el objetivo de descubrir nuevas reservas, la. exp\ora.cl6n rea.liza tres tipos de 
actividades genéricas: 

l. Estudios de campo, labora.torio y de gabinete. 
2. Perforación de pozos de sondeo explora.torio. 
3. Desenvolvimiento y desarrollo de ya.cimientos. 
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Las dos primeras actlvlda.dea presentan el m~or grado de incertidumbre, puesto que se a.poyan 
en evldenclll.!I geol6glcas superftclalea y en lnforma.clón limita.da. del subsuelo, que debe ser confir
ma.da. por medio de pozos de sondeo, cuyos resulta.dos no necesaria.mente va.o a. culminar con el 
descubrimiento de un nuevo ya.cimiento, o la extensión de uno ya. conocido. 

Lu posibilidades de éxito son má.s eleva.das en la eta.pa. de desenvolvimiento y desarrollo de 
ya.cimientos, ya. que parten del descubrimiento de nueva.s reeel'Vll8, la.a que solo podrá.o ser cua.ntifl
ca.daa cuando se disponga. del mimero suficiente de pozos de desarrollo pa.ra. definir las dimensiones 
y potencialidad del yacimiento. 

La. determinación de la.s reeerva.s podra ha.cerse cuando se complete la. secuencia. de a.ctlvida.des 
siguiente: 

ESTUDIOS 

EXPLORA TORIOS 

PERFOR ACION PERFORACION DE 

EXPLORATORIA DESARROLLO ___ J~=' 
ftg.J.1 

La. a.ctlvida.d explora.torla requiere del cumplimiento de varios tr&ba.Joa que en ocasiones corres
ponden a. periodos largos de tiempo, a.ntea de llegar a. un resulta.do satiafa.ctorio y frecuentemente ea 
retro alimenta.da.. 

La. secuencia. acostumbra.da. en traba.Jos explora.torios es como ae iluatra. en la. flg.l.2. 

Loa resulta.dos obtenidos en loa sondeos pueden conducir a. una. revisión de loa criterios uti
liza.dos en la. interpret&el6n y evalua.ci6n de la. informa.ción a.cumula.da... Cuanto mú completa. es la 
información disponible, m~orea serán IM posibilida.dea de loca.J.iza.r nuevos ya.cimientos. 

Pueden diatinguil'Be tres tipos de a.ctivlda.d explora.torla., dependiendo del grado de conocimiento 
y extensión del área.: 

{
Regional 

Trabajos de reconocimiento Local 

Trabajos de aemldetalle 

{
Generolea 

Trabajos de detalle p . -·' 
arli ..... aru 
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ETAPA 

ESTUDIOS 
DE 

CAMPO 

INTERPRETACION 
DE 

DATOS 

l.OCALIZACION 
DE POZOS 

SONDEOS 
PARAMETRI COS 

SONDEO EN BUSCA 
OE NUEVO YACIMIEN· 
TO. 

NO 

...._ ___ , DESCUBRIMIENTO DE 

NUEVO YACIMIENTO 

DESARROL.L.O 
DEL 

YACIMIENTO 

"RESERVAS 

CARACTER/ST/CAS 

Incluye: mu.sfreo, pruebas, ttstudios 

y procesos en /ol>oratorio y gabinete. 

Integro y evalúa la informacidn 

obtenido. 

. Jerarquizo Jos sitios con mttjores 

posi/Jllldades. 

Obtiene Información del subsuelo para 

apoyar la información Sll{)'rficiol. 

Pruebo los sitios con caroct11r/st1cas 
geológicos apropiados. 

Reinterpretac/Ón de la información 

disponible. 

Loco/Izo lo zona de up/orociÓn intensivo 
y de explotación inmediato. 

Propicio lo cuontificociÓn del yacimiento 

y su exploioci<Ín. 

Establece el ritmo y técnicos de explo

toc/Ón. 

fi1.I.t Smmtcit oconumJNd• ~n t1Wkjo1 eqlortlorior. 
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Loa trabajos de reconocimiento generalmente abarcan áreas muy gn.ndes, en los que el obje
tivo básico es determinar las cara.cteñst!cas geológicas fundamentales, necesarias para que pueda 
generanie el tipo de roca asociada al yacimiento que se busca. 

Lo1 tra611jos de semidet11/le estlf.n encauzados a determinar las condiciones favorables para el 
dep6aito o acumulacón del mineral o recul'!!o natural que se busca.. Estos estudios col're!lponden a 
zonas parciales del área con posibilidades. 

Lo1 tra611jo1 de detalle tienen como objetivo funda.mental definir las características de: ex
tensión, profundidad, volumen, calidad, etc., de los yacimientos minerales que puedan existir en 
áreas particulares que tengan las mejores posibilidades de acumula.ci6n. 

Para programar una campaña exploratoria es Importante definir las características geológicas 
que están asociadas al tipo de yacimiento que se trata de localizar para establecer los estudios y 
etapas que deben desarrolla.rae, jerarqul.!:arloa y comblnarloa, segtln la.a necesidades. 

Generalmente se requieren varias condiciones para que exista. la posibilidad de encontra.r un 
yacimiento: 

l. Estructul'll.8 regionales que permitan el depósito o formación de la roca generadora. 
2. Ambiente favorable para la generación del mineral. 
3. Que haya tenido lugar el proceso de generación. 
4. Condiciones estructura.les que favorezcan el transporte del mineral. 
ó. Condiciones favorables para la acumulación o depósito. 
6. Extenaión o volumen que permita una extracción económica. 

Estas condiciones pueden presentanie en düerentes formas, dependiendo de las caracterúiticas 
partícula.res de generación y depósito del mineral o recul'!IO natural de que se trate. 

A continuación ee enumeran las condiciones para que exista la poaibilidad de encontrar un 
yacimiento de hidrocarburos: 

l. Cuenca de sedimentación. 
2. Roca genera.dora. 
3. Roca almacenadora. 
4. Estructura de trampa. 
5. Roca aello. 

Las posibilidadee de locallr.&r un yacimiento económicamente explotable, aumentan a medida 
que se vayan confirmando cada una de las condiciones necesarias para el depóeito del mineral, aunque 
Ja evaluación definitiva ee tendrá como resultado de la perforación de loa pozos de aondeo. 
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La. explora.clón a base exclusiva.mente de perforación de pozos es costosa. y con probabllldades de 
éxito muy reducidas. Los estudios geológicos y geo!líllcos permiten realizar explora.clones en reglones 
extensa.a a menor costo y tiempo, permitiendo seleccionar las área.a con mayores posibilidades de 
éxito, en las cua.les se perforarán los pozos de sondeo, reduciéndose el número de perforaciones. 

Aunque los estudios geológicos y geofl'sicos tienen los mismos objetivos, la. forma de desarro· 
1l&r11e es diferente. Los estudios geol6glcos bá8icamente requieren de la observación directa de las 
condiciones estructura.les, composición y cara.cte!Ísticas de las rocBB, ya sea en la sup erflcie o de 
muestras cortadas dura.nte la. perforación de los pozos de sondeo. 

Con base en los da.tos obtenidos en los muestreos geológicos se pueden Inferir la.a condiciones 
profundas del subsuelo, sin embargo, la lnformacl6n confiable se reduce a un espesor limitado de la 
corteza., que está. condicionado a la. ca.pacida.d de profundlzacl6n de las berra.mientas que se utlllzen 
para. el muestreo. En muchos casos, las condiciones estructura.les de la superficie no se reproducen 
a profundidad o bien, las condiciones de los suelos enmascaran o Impiden la obtención de datos 
geológicos; cua.nto más profundos sean los yacimientos que se buscan, la incertidumbre será. más 
grande. Los estudios geoffsicos complementan la información geológica de superficie, obteniendo 
información profunda del subsuelo de manera indirecta. 

Todo traba.jo explora.torio debe Iniciarse mediante estudios geol6glcoa, que en muchos de los 
casos pueden ser completamente resolutivos, los que podrán ser ampliados con estudios geolislcos 
adecuadamente selecciona.dos, que proporclona.rá.n la información adicional necesaria. para evaluar 
las característica.e del subsuelo. 

Como los estudios geofl'sicos son más ca.roa que loa geol6gicos, deberan ser utilizados cua.ndo las 
técnica.a que utiliza la Geología no puedan proporcionar soluciones satisfactorias, pero los resultados 
siempre tendrán que ser interpretados en términos geoi6gicos, por lo que es conveniente que se 
manejen dentro de marcos geológicos conocidos. 

Por todo lo anterior, la. selección y programación de los estudios exploratorios presupone conocer 
con seguridad el objetivo de los tra.bajos. 
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Ll. Mltodoa Geo/(aicoa uaadoa en la Exploración Petrolera. 

La prosp ecci6n geofísica utilir.a técnicas que se han desarrollado a partir de los métodos aplicados 
en estudios cientfficos, para. determinar las ca.ncteñsticas de la. estructura de la. Tierra a. gran escala.. 

Los mt!todos de prospección están enea.minados a. localizar estructuras geol6gicas que sean 
fa.vorables pa.ra. depósitos minerales de valor comercia.!. 

El término PROSPECCJON proviene del Latín y significa "Exploración de poslbilldades futuras, 
basadas en Indicios presentes". 

Las lnvestiga.ciones puramente científtcaa en el estudio deta.llado de los efectos superftcia.les de 
algunas corrientes y potenciales naturales, el comporta.miento sl'llmico de algunos terrenos, y de 
otros fenómenos aaocia.dos a. condiciones particulares de la. corteza terrestre, permitieron establecer 
las bues de la. prospecci6n geollídca.. 

La variación en la. conductividad eléctrica y en corrientes na.turales existentes en la. Tierra., 
las relaciones de decaimiento de diferencias de potencia.les a.rtlllciales introducida.a en el terreno, 
cambios locales de gra.vedad, del magnetismo y la radiactividad, han proporcionado Información a 
loa geotralcos acerca de la naturaleta de las estructuras bajo la superficie, permitiéndoles determinar 
los sitios más favorables para locallzar los depósitos minerales que bu.sea.o. 

Desde un punto de vista estrictamente geoffaico, el término "Pro1pteci6n" puede definirse como 
la exploracl6n del subsuelo, basada. en el e.nálisis de las características ffaicas del terreno y de las 
variaciones sup erflciales de los ce.mpos naturales de la Tierra, encaminada. a. descubrir recursos 
naturales y minerales del subsuelo. 

Una prospecci6n geofísica. consiste en realizar una. serie de mediciones en la superficie de la. 
Tierra o a. cierta altura sobre ella.. Laa mediciones consisten en la determinación de la.a variaciones, 
en el dominio del tiempo o del espacio, de uno o varios campos de fuerza.. A partir de las mediciones 
pueden establecerse va.rias soluciones en términos matemáticos, pero el rango de explica.clones que 
se ajuste.o e. las condiciones de la naturaleza. son limite.das. Los resultados de los estudios geofísicos 
deben expresarse en Urmlnos geol6gicos, en Geofísica. como en Geología, no existe un método que 
sea aplica.ble en todos los ca.sot1. 

Las propiedades fiaicaa de la.s rocas que pueden ser Investigadas por métodos geofísicos, y 
expresada.s en conceptos geol6gicos de interés son: 

La densidad. 
La sU.11Ceptibllldad magnética.. 
La elasticidad. 
La. conductividad eléctrica. 
La variaci6n de la temperatura.. 
La variacl6n de la radiactividad. 
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Cada una de su propledadee ffllcu eet' relacionada con alrdn campo de fueru de la. Tiem, 
algunos de 101 cuales se aprovechan en 1u eetado natural, otros tienen que ser creados artlftcialmente 
cuando no eetin p"9entn en el úe& de eltudlo. 

PROPIEDADJJS FISICAS CAMPO DE LA TIERRA 

Densidad Gravedad terrestre 

Suaceptlbllldad Campo magnético 
mqn6tlea terrestre 

Eluticidad PropapcicSn 1flmica 

Conductividad CampOI eléctricos 
elktrica terrestres 

Variación de la Gradiente Unnlco 
temperatura 

Variación de la Radlactlvldad 
radiactividad terreetre 

Cada uno de lot mélodOI que 1e utlllzan en la &etu&lldad, eetúi relacionados con una propiedad 
fílica y el campo terrwtn correla*ivo: 

Delllidad 

S111Cep tlbllld&d 
map&lca 

Eluticldad 

Conductividad 
e16clrica 

VariadcSn de la. 
tempel'Uun 

Vari&el6n de la 
radiactividad 
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De acuerdo a lot campOI que 1e utlllun, lot m~odot apllcablea aon: 

Gravimlerico 
N agridomlerico 
Geolirmico 
Radi11cli&10 

Lot principioa y leyea flllcu que ae utlllzan en cada m~todo aon loe miamos que ae aplican en 
la. Geo&lca búica a nivel de inv•tlpción clent!llca; la diferencia fundamental ae encuentra en loa 
procedlmlentoa, 1enalbllidad de loe lnttrumentoe y la precltl6n con que se realilWl lu mediciones. 
Por la na.&uraleza de loa eatudlos, loa m6todoa de proapeccldn utlliwl equipos port~iles que son 
desplazadoe dentro de lu '1eu exploradas. 

En 101 trabajoa de proapeccldn geollilca deben cumpllne vviu etapas: 

l. Planeacldn del trabajo. 
2. Operaci6n y oblenaci6n de campo. 
3. Prepand6n de lot da&ot obtenldot. 
4. Determiuad6a de loe parúu.UO. reprwema&lvoa. 
li. Dlnrlbuci6n e1paclal de loe pvúnetroe npneentuivoe. 
8. InterpN&aci6n pnliminar pol6cico-poliica de lo. NU!tadoe obtenldoe. 
1. Apllcad6n de proc.oe adicional• para iocnmentar la calidad de la lnforma.ci6n. 
8. lntepac:ión, lnterpmacl6n y evaluaci6n de la lnformad6n obtenidL 

Antea de aplicar un nMtodo de prolfleccl6n seofr.ica et necel&rio examinar la lnforma.cl6n e
xistente, que pneralmente corre1ponde a ettudlot de oblerva.c16n directa, utllb:ando lu tKnicu y 
herramientu de la explond6n seol6cfca, tanto euperfldal como del aubsuelo, lo que proporciona 
un panorama pneral de lu caracterínicu princlpalee de la eatructura y/o condlclonea geol6glcu 
conwpondlentet al objetivo de la explorad6n. 

La explorad6n po&lca debe utlll&ane como una hen"Ulllenta complementarla a la exploracl6n 
geolcScicL El !Mtodo po&lco Mlecclonado, debe apoyane en propledadee flllcu que eetú preaentet 
en el cuerpo seol6cico que 1e bulc:a, y que no tea poelble detectarlo mediante la apllcac16n de Ju 
técnlcu pol6¡lcu de ot.ervad6n dlredL Para que un mftodo de protpecddn pollllca funcione, es 
necesario que la propiedad &lea en que 1e bua el mftodo, aea contru&ante entre el cuerpo geol6gico 
y el medio que lo rodea o ~oDL 
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Planeaci6a del trabajo: 

La etapa de planeaci6n ee sumamente importante, ya. que en ella. se analizan las posibilid&de11 
de que el método pueda proporcionar informaci6n congruente con el objetivo que se pel'!ligue, y en 
11u cuo, conaiderar de antemano la calidad de los ni.ultados que se pueden obtener. 

En algunos métodos, la precisión de lu medicionee disminuye con la. profundidad, situaci6n 
que debe tomarse en cuenta. Ademú Ja amplitud del úea por explorar y el tiempo disponible 
para obtener Multados, es un factor que en ocasiones puede influir en la selección de las técnicas 
aplicabl•. 

Se pueden dlstlncuir tres tipos de objetiv01 en Ju prospecciones: 

Reconocimiento 
Semldetalle 
Detalle 

Jos que lnJluyen principalmente en lu diatanclu y cvateñatlcu de loe puntos o estaciones de ob
aervacl6n. 

En cui todos lo métodot de Pl'Olpeccl6n, lu eetaclones o puntos de medlcl6n, 11e distribuyen de 
acuerdo & un patrón o esquema preata.blecldo, con el objeto de que todu laa observa.clones puedan 
ser comparadu entre 11(, al collMt"IV loe miamot parimetroa de observación. 

Loe 1ia&emu de obeervaci6n pueden correeponder a mediciones en puntos alsladoe, en líneas, 
de acuerdo a lu dimlllfl8ion• probablee del cuerpo aeolcSgico que se bueca y de la amplitud de las 
variacionee que 1111 producen en los campos de fuerza por la presencia. de lu eetructuru geol6gicaa, 
lo cual ae interpreta como una •ano"""8 •. 

En la planeaci6n del trabl,jo no tolo tienen Importancia loe upecto11 t~cnlcoe, sino que deben 
considerarse también los aapectoa lopticos o de viabilidad del trabajo, que los determinan: las 
condiciones ¡eogñftcu, aspectos topogrillcoa, vegetacl6n, clima, accesibilidad, etc., que en ocasiones 
presentan limltantes y/o la. necesidad de utlllzar equlpo apropia.do a las ca.racteñaticu del úea por 
explorar. 

Ea frecuente que dunnte el deearrollo de loe trabl,jos, 11e tenga que modificar el sistema se
leccionado en la pluieacl6n, ya que loe multados que ee vayan obteniendo y loe problemas que se 
encuentren en la operación, ameriten loe cambios, situacione11 que no siempre son predecibles. 

Deftnldu lu caruterfatlcu búicu de I& prospección que 11e va a realizar, 11e procede al desarrollo 
de Ja 1i¡ulente etapa. 
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Openci6a y obsenaci6a de campo: 

Gn.n pute del bito que IN! tenga en una protpección geoftíica, depende del cuidado y eficiencia 
que IN! haya tenido al realir.ar el trabajo de campo. El trabajo de c:&111po consiste búicamente en 
realir.ar un muestreo ailtemülco, de lu varlacionee que ae observen en el campo de fuerza, atl'n al 
m~todo. 

Ea necesario conocer con exacfüud la posición de cada punto de muestreo, pan. posteriormente 
localizarloa en caso de que sea importante realizar nuevu mediciones, o perforar pozos de cateo para. 
conflrmv la existencia, y en au cuo, la explotación de yaclmlentot descubiertos por la prospección. 
Para lltu.r b puntOll de obeerncl6n deben ....u.- l"1llltamlent011 topogriftc011, 
para tener control ~tal y vertical; la pndllda de IOll lnantamlento. dopenden1 
del objetlw, Uc:Dka y mltodo por Mpir en la exploracldu. 

Los procedimlentot de observación deben eegulrae Invariablemente, de lo contrario loa resultados 
no aerú confiables, y en cuo de que haya aldo necesario modificarlos total o parcialmente durante el 
desarrollo del trabajo, eatu modificaciones deben aer tomadu en cuenta en tu etapa.a de preparación 
e interpretación de loe datos. 

Pva tener p~tes todu lu contingenciu que M presenten en la operación que puedan influir 
en loa reeultados, se acostumbra cooaignarl08 en regiatroe de campo, preparadot exprofeso, donde se 
anotan toda la Información tknlca y adicional que permita resolver Ju etapu subtecuentea. 

Preparación de los dalos: 

Los datos obtenldot en la obaervaci6n de campo no pueden utlllzane directamente, ya que casi 
siempre se encuentran afedadot por C&lllU aJenu a lu condiciones del subeuelo, Ju que deben ser 
identificadu y 1ustraid111 al valor medido. 

En cada mftodo 1e conocen los factort1 que tienen mayor lnftuencia en la variación de los 
campo1, y la forma de controlv lOI datot adldonals que 1e requieren para calcular au efecto. 

Loe daMll medldOI tleaen que Mr comcidol y referidOI a un nlvel de referencia, que peruüta 
compararloe. En mucbu Wcnlcu, tiene que calculane la vuiacl6n con l'elpecto a un marco teórico 
o conocldo. La diferencia entre el campo medido (oblerva.do) y el campo de referencia (teórico), 1e 

denomina •anomaJfa•. 

Aaomalfa = Campo obeervado - Campo ~rico 

OcallonallllfMe, al apHcv 111 comcdon-. pueden obtenene valorea de anomalía que se •c11t
paran• o no corn1ponden al nll(O de VlloN e1perado, en ei&OI cuoe tiene que repetlne el trabtJo 
de campo en el tramo aparentemente err6neo. Alsunu de lu comccions que se aplican a las 
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obeervaclones, dependen de otroa parimetroe que son Independientes del valor medido, por lo que 
frecuentemente es necesario hacer la detennlnacl6n de loe parimetroe para corrección, mediante 
operaciones adicionales a. Ju del 1letema de tra.bajo. 

Con objeto de a.plicar correcciones en forma eletemitlca, se acostumbra utilizar plantillas de 
citlculo, en las cuales se indican toda.e las operaciones a realizar, y loe datos que deben Intervenir. 

Determinación y distribución de los parámetros representativ08: 

En algunas técnlcu de proepecci6n geofl'.aica, es necesario tl'&lllformar los datos corregidos con 
otroe parimetro1, que corresponden a. la propiedad fíaica cara.cteríatlca del método y que identifica 
a.l cuerpo geol6gico que ae buec&. 

Pan conocer la. dlltrlbucl6n de los parimetros repreaent&tlvoa, 101 valoree comgldoe ee anota.o 
en secciones o en planos, en donde se tiene la locallr.a.cl6n de )01 puntoe de obeervac16n. Se ha.ce una. 
configuración de la. dletrlbuci6n de loa parimetroe, que comiste en trazar líneas que unen puntos 
de Igual valor, o que repreaenta.n Intervalos ftjoa entre valoree. El puo de la.a líneas tiene que ser 
interpolado cuando el valor exacto no corresponde a. un punto de observación. 

En algunos métodos puede obtenene una grille& o un registro contfnuo de los valoree observados, 
ya. sea con loe propios instrumentos de campo, o con la ayuda de equipo adicional diseñado exprofeso, 
y en algunos cuos, en gr&ftcadoraa controladas por comput&doru digitales. Loe planos y secciones 
que ae obtienen, son una. repreaentaci6n de la dietribucl6n de loe parimetroe en planos horizonta.les 
y verticales seleccionados. 

Para tener una. idea tridimeneional de los parimetl'Oll, ae utilizan eimult&neamente lu secciones 
y los planos, aunque ha.y ca.eoe en que bastará una sola de lu repniaentaciones para proporcionar 
la información que se bUBCa. En algunos métodos, como el 1iemol6gico, se pueden obtener repre
sentaciones tridimensionales muy eofleticadaa, en estoe casos se utilizan t~nlcu especiales desde la 
operaci6n de campo, sietemu de cQculo de correcciones que tienen que ser operadoe en computa
dorae digitales, y equipos especia.lea para generar Ju dletribucionee tridlmeneionales. 

Interpretación de l'fJBultados: 

La lnterpretac16n puede ser cu&lltatlv& o cuantitativa, con una orientación geol6glc&"""190tlilCL 
El tipo de Interpretación debe eer prevllto dlllde I& et&p& de planeacl6n, ya que en algunu inter
pretaciones cuantit&tivu se requiere infonnacl6n adicional o mú det&llada, que para interpretacionee 
cudlt&tlvu. 

Algunu interpretaciones cuantitatlvu ee obtienen mediante aproximaciones eucesivu, uti
lizando técnlcu de model&je o de simulaci6n, haciendo variar los parimetro11 que operan como 



vvlables en ecuaciones que representan loa campos o sua anomalías, comparando loa resultados del 
cQculo con los va.lores obtenidos. Toda. interpretac16n debe tener una solución 16glca. desde el punto 
de vista. geol6glco. 

Algunas técnicM de interpretación producen soluciones móltiples, eliminándose Ju que resulten 
absurdas o poco probables. Debe tenerse conciencia. del poder de resoluci6n que tiene cada tllcnica, 
para no exigirle lo que no puede dar, y e8perar la precisión que ae tenga en funci6n de loa pe.rimetro11 
que se están manejando. 

Frecuentemente es suficiente con la. Interpretación que se obtiene en esta etapa, pero en trabajos 
de detalle se requiere a.i1lar los efectos locales de los regionales, para lo cual se aplican procesos 
especiales para atenuar la. Influencia. de factores que enmucaran la. lnformacl6n, o que separan lu 
anomal!a.s particulares para lnterpreta.cl6n más directa.. 

Para aplicar los procesos especiales, es Indispensable Identificar los factores que estlln lofluen
cia.ndo a la. lnformac16n, pa.ra. determinar loa procesos que deben utilizarse, as! como la amplitud de 
ellos. 

La decisión de procesos aplicables, requiere del an'1isia de un especialista en procesoa, y de un 
equilibrio entre el costo de loa procesos y la mejoría. en la información que se va a obtener, sin olvidar 
el objetivo bá.sico del trabajo geofísico. 
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Le. Caracter(sticaa Partictdares de loa Métodos Geof(sicoa uaados en la 
Ezploraci6n Petrolera. 

Petróleos Mexicanos plll& hallar nuevos ya.cimientos petrolíferos, utilli:a. mtltodoa geoftiilcoa tales 
como: de Gravlmetría, de Ma.gnetometr<a. y de Reflexión Síamlc&. 

Método de Gravimetrfa. - Este método ea usado en la exploración petrolera como un mtltodo 
exploratoño, cuya finalidad conaiate en medir el contrute de densidadea que existen en un úea 
determinada, estos contrastes de densidad son interpretados a partir de 11111 "a.nomalí1111 de Bouguer". 

Método de Magnetometrfa. - Eete método determina las variaciones del campo magnético te
rrestre atribuibles a cambios de estructura o senalbllldad magnética de algunas rocas próximas a la. 
superficie. 

Método de ReDexión Sfsmica.- Es una técnica particular del rmtodo alamol6glco, usual en 
la exploración geolfslca para poder conocer la estructura del subsuelo, haciendo uso de los tiempos 
requeridos de onda slíJmlca generada en el subsuelo por una explosión de dinamita próxima a la. 
superficie, pa.ra volver a esta. después de ser reflejada en las forma.clones mismas de la eatructura. 
La variación en loa tiempo• de reflexión de un lugar a otro de la superficie, indican por lo general, 
cvacterística.s estructurales de lu rocas del subsuelo. El método consiste en perforv a. lo la.rgo de 
una lfne& de observación una serie de pozos poco profundos (20 a 40m.), separa.dos entre a! una 
distancia media de HOm.; para. el sistema de observación se necesita un gran ndmero de brechaa 
correctamente proyectada.a para la accesibilidad de los equipos de perforación y observación. Segdn 
el inte~ geoft'aico, estas brecbu tienen la tendencia de ser casi siempre líneas rectas. 

Petr61e0tl Mexica.noa ha. eacogido el método de reflexión síamlca, porque es el que ha dado reaul· 
ta.dos sa.tisfa.ctorioa en la detenninación de estructuras favorables para la a.cumule.ci6n de petróleo. 

A continuaci6n se ha.bl&rl. con mú detenimiento del m~todo 1ismol6gico, y en particular de la 
técnica de refexión sísmica, que como ya se estableció en el pf.rn.fo anterior, e. la. máa uaa.da en la 
exploraci6n petrolera y ademú es la que se utilizó en los estudios del A rea: •Yachildn•; Pro1p,clo: 
•ocolal-Dama1co', efectuados por la Brigada Sismológica de Montaña SES-7. 
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/.S. El Método Sismo/6gico. 

Sismo proviene de la. pala.brn griega "seismo" ( utw µof) que significa. sacudida, y que identlflca. 
claramente a este fen6meno. La. sismología. involucra. el estudio del origen y la. propaga.ci6n de los 
movimientos ondula.torios aaocia.dos a. sa.cudida.a de la. corteza. temstre. 

En sus orígenes la. sismología. se enca.uz6 al estudio de los terremotos, debido principalmente 
a. sus efectos superficiales alta.mente destructivos, pero a. medida. que se fuá conociendo mejor su 
mecánica., se pudo esta.blecer su rela.ci6n con la. propagaci6n de movimientos ondula.torios de origen 
elástico. 

Loa principios que rigen la. propagación de laJS onda.a elástica.a se conocen desde el siglo XVI, 
sin embargo su relación con loa "sÍllmoa"y la. afinida.d de la. corteza. terrestre pa.ra. tra.namitlrloa, se 
establecl6 hasta ftnea del siglo XIX, y principalmente a principios del siglo XX. 

Ea bien conocido que la. a.ctlvlda.d afsmlca. en forma. natural eat' rct1trlnglda. a. ciertas zona.a de 
la. Tierra., relaciona.da.a con movimientos tect6nicos aán no totalmente explica.dos. Estlt comprobado 
que toda la corteza. terretre es capaz de transmitir onda.e elástica.e si se presenta un mecanismo que 
las genere. 

El conocimiento de esta propiedad propició que se experimentara y estudiara. la posibilidad 
de generar sismos artiflcialea y la detección de los movimientos ondub.torios, para determinar las 
características del subsuelo. 

Los resulta.dos sa.tisfactorioa de aplicación a la. exploración petrolera. permitieron el desarrollo 
de una. de las técnica.a de prospecci6n geofl'sica. mú espectacular, que con el tra.nacuno de los años 
y la. incorporación de los recursos de la electrónica y la computa.ci6n, ha genera.do la herramienta 
exploratoria. de mayor a.plica.ci6n, porque permite obtener resultados que se asemejan a una sección 
geológica cua.ntltatlva. y de gra.n a.proxlmaclón. 

'fransmisión de ondas sísmicas. 

Cuando se produce un sismo, el suelo experimenta. un violento movimiento. A medida. que la. 
roca se mueve, parte de la Tierra ea a.matra.da alej!Úldoae del foco; la perturbación se propa.ga por 
la. Tierra en toda.a direcciones, con veloclda.des que dependen de la n&turaleza del terreno. 

Se ha comprobado que la. energía se transmite en forma. de ondas elútlcas de compresión, 
dila.taei6n y tra.nsvenales¡ la velocidad de propagación de loa movimientos sísmicos depende de las 
propiedades elútica.a de loa materia.lee. 
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Generación de la energ(a sísmica. 

La forma. natural de producirse un movimiento sfllmico, es la. generaci6n de un terremoto, sin 
embargo en la. práctica.no es posible esperar a. que tenga. lugar un terremoto para obtener informa.ci6n 
del subsuelo, y en la mayoría. de los caBos el área en que se realiza. la exploraci6n corresponde a. una 
regi6n considera.da como asfsmica, es decir que no se registran terremotos naturales. 

Lo anterior no significa. que loe materiales del subsuelo no tengan propiedades favorables para 
transmitir movimientos sísmicos, sino que la. regi6n es esta.ble desde un punto de vista tect6nico. 

Laa ca.ractetútlcas de propa.gaci6n de un movimiento sísmico en el subsuelo solo depende de 
las propiedades elásticas de las rocas que regularán la velocidad de propagaci6n de los movimientos 
ondulatorios. Lo 11nlco que se necesita para que se genere el movimiento sísmico, es que en un espacio 
reducido se libere energía producida por un Impacto de corta dura.ci6n. 

En la prospección sismológica, el sismo se provoca. a.rtiftcialmente mediante dispositivos donde 
se controla. la energía liberada. La genera.cl6n artificial de la energía. tiene ventajas sobre los sismos 
naturales por las siguientes razones: 

1.- Se conoce el lugar exacto en donde se genera. 
2.- Se conoce el momento preciso en que se Inicia el movimiento sísmico. 
3.- Dentro de ciertos límites, se puede regular la energía liberada. al nivel conveniente para ser 

detectada. 
4. - Se puede generar cuantas veces sea. necesario. 
ó.- No es necesario detectar la. ondas transversales (S), basta. con detectar las ondaa primarias de 

compresi6n que viajan a. mayor velocidad, con lo que el tiempo de observaci6n es más corto. 
6.- Como se conocen todas las características del lugar de generaci6n del movimiento sísmico, los 

dispositivos para detectar la. llega.da de las ondas sísmicas, pueden colocarse en la posici6n más 
conveniente, que proporcione la. mejor informa.ci6n del subsuelo. 

Tomando en cuenta. la gran variedad de constantes elásticas que pueden presentar los diferentes 
tipos de suelos y estructuras geol6gicas del subsuelo, la. energía sísmica. necesaria. para obtener 
información del subsuelo puede ser muy grande. Cua.nto más profunda. sea la ca.pa, ma.yor será la. 
energía requerida., y conforme a.umente el nl1mero de ca.mbios elásticos, la. energía. susceptible de 
regresa.r a. la. superficie disminuye rápida.mente. 

El rango tan a.mpllo de la. energía. sísmica. que puede utilizarse y las ca.ntida.des ta.n pequeñas 
que pueden regresar a. la. superficie, ha. hecho necesario que se desarrolle una a.mplia. variedad de 
dispositivos y sistema.s para. generar artiflcie.lmente la. energía, a.sí como diversos tipos de instrumen· 
tos para detecci6n y registro de los movimientos sísmicos, lo que permite diseñar una. variedad de 
combinaciones de técnicas de ca.mpo que se a.justen a. ca.da problema. exploratorio particular. 
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Resultarf& muy extenso describir al detalle todos los slstemu con que se cuent& en la. a.ctua.lld&d, 
ya. que además de los diferentes tipos, dentro de ellos se cuent& con va.rlos t&maños y modelos, 
adaptados a. diferentes condiciones de terreno, para. opera.ción terrestre o marina. 

De acuerdo a. sus ca.racterfaticas fundamenta.les, los slstemu de generación de energía pueden 
cluiftc&n1e dentro de algunos grupos bá.sicos, cada uno de los cuales presenta venta.ju y deaventaju 
en su aplicación, 11111 cuales deben tenerse presentes aJ seleccionar el siatema que genere el movimiento 
sísmico que se acople mejor a 11111 condiciones del terreno, tanto superficiales como profundas. 

En términos generales, los slstema.s de genera.ción de energía. pueden quedar incluidos dentro de 
los siguientes grupos: 

EXPLOSIVOS { 

SISTEMAS MEGANICOS { 

Dinamitas 
Carg48 dirigidas 
Cordones ezplosivos 

Caída de pe1a1 
Ezplo1ione1de11a1ea con/inadoa 
Cañonea neumdticoa 
Vibradores 

En el estudio simol6gico efectuado en el Area: "Yaxchilj¡¡¡"¡ Prospecto: "Ocotal-Damuco"se 
emplearon como fuente de generación de la energía sfamlca. los exploalvos, por lo que a continuacl6n 
se hablan de ellos. 

Explosivos. 

Son 11ustanci1111 qufmicu que al reaccionar liberan una gran cantidad de energía, mediante pro
cesos tármicos o de presión¡ la cantidad de energía liberada es muy grande comparafüamenle con 
el voldmen de explosivo. 

El explosivo industrial que proporciona la. m2'}'or relación de llberaclón de energía con respecto 
al voldmen, es nitroglicerina, y su forma natural es ICqulda por lo que no admite ninguna compresión, 
la. que la haría detonar de inmediato¡ vaporiza al medio ambiente por lo que no se puede almacenar 
en recipientes cerrados, ya que los vapores podrían producir presión que la haría detonar. Se congela 
a. 130C, por lo que su fabricación y m&nejo se hace en estado congelado. 

En la prútlca no se utl&a. la nitroglicerina pura, sino mezclada con dlstlntu SU1tanclu que 
hacen menos peligroso su transporte y manipulación. 
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Lol explo1lvos se ldentlllca.n por 1u potencia, que se entiende por l& relac16n de ener¡f& liberada. 
con respecto a. la libera.da por el mismo volumen de nitroglicerina. Los explo1lvos industriales mú 
conmes son los siguientes: 

POTENCIA 

P6lvoru 5-20% 

Din1rnito 30-60% 

CARACTERISTICAS 

Mezcla rellnada de uufre y carb6n. Las propor
ciones definen la potencia. Se utlllla en polvo o 
granulada. 

Meul& de un explosivo y una sustancia neutra y 
polvorulenta.. El explosivo puede· 1er: nitroglice
rina, nitrato de a.monlo, potasio y sodio. La.1UB
tancla puede aer: a11errt'n, celulosa, polvo de alu
minio, etc. 
Se utlllza en forma de goma o gelatina. plútlca 
y polvorulenta. 

en la explora.ci6n geof&lca. se utlllza.n exclualvamente dina.mitas de la mwma potencia, en forma de 
canuchos. 

Lu dinamltu de UJO geofl'slco, requieren de un iniciador para hacerla detonar, siendo los 
•e.topinu• o c'i>sulu elEctricas los mú comunes, que consisten de un pequeño tubo meHllco 
relleno de p6lvora que se hace detonar por medio de una chispa el6ctrlca que brinca entre los ex
tremos desnudos de dos cables. La corriente elEctrica se proporciona. por medio de una. batería o de 
un generador, que se conoce como •caja de lira• (ftg.1.3). 

POLVORA 
1- -- -. 
1 1 

XIOO \ l1q1~ i :~Yo 
DE L-------.1 

PLOMO 

/11.I.S Cojo de tiro. 
La coj• ¡e tiro 1e opero mon•almenle o por control mnolo, gn puede rer accionad• por conlluctoru 
didl'ie.1 o por reñolu de rodio de /reneneio modulotlo; el eltop(n t&1nUm llamlllo ft"min1nte, •e 
cot«. ¡mlro de la dinamita paro laacerla esplolar. 
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Para. que lu dln1.mUu exploten 1e requiere que en au Interior 1e eleve allbltunente la. tempen· 
tur1. y 11. preelón, y ea preclumente eata la. función del eatopfn. 

El tiempo requerido para. que ae efect6e la rea.ccl6n química. dentro de la dina.mita varia. de vvlu 
dlezmllmmu a una. mil&ima. de segundo, Hgán el tipo de dinamita y la. cantidad de explosivo. 

La dina.mita y loa estopines no pueden a.lma.cenarse y tranaportane juntot¡ lot eetopinet pueden 
explotar 1i ae comprimen o aumenta 1u tempera.tura. Tanto el tra.mporte como el a.lmacena.je deben 
cumplir con ciertos requialtoa especia.lee de seguridad, uC como permlaoa, control y vigilanci1. de lu 
autoridade1 militares. 

Lol explotivos que M utlllzan en la. protpecclón geol!ilca no ae detonan al aire libre, porque 
generan una onda de aire auperflclal que produce una onda. que Interfiere a loa movimlentoe aflmlcot 
que viajan en el 1ub1uelo (flg.1.4). 

-----A LA CAJA DE TIRO 

1111111111n11111111 
':::'.:::::=';:'.-.;;;:':::-='="'= 

Ji1.I.4 Se 1co.C11mt,. poner t. Nrf• tle eqlorivo tlentro tlel .u6•11elo, • t,.vú tle 11na 1er/orat:i6n 
pe H realüa eqro/eu; la 1ro/11ntlü1tl tlt t. car1• te tldermin1 metliante 1r11e6u pe intlipen 11 
porici4rt pe ,,.llllllil• l• enerf(t con 111 múima ejiciencie. 

En el cuo de explolivos en la. preaentaci6n de cordón, ae requiere abrir una. zanja dentro de 11. 
cual 1e coloca el cordón explolivo. 

El UIO de cu¡u de dlna.mlta en pozos, puede apllcane en cualquier tipo de terreno, a excepción 
de tra.bajOI marinos y laguna.rw, en donde exilte restricción de IU uso por 101 efedOI que pudiera. 
caur.ar en la fauna. y de tipo ecol6¡ico. 

La perforaci6n de I01 po&OI para ba.ja.r la carga de dina.mita, puede reallr.arae por medio de per
fora.doru tra.111portadu en veh{cul01, equipoe port,tile11 e inclWlive re.n- a mano con muerale1, 
dependiendo del acceso del Ú'ea y de la profundidad a la que debe colocarse la carga. 
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La ceneraclón del movimiento ir.mico depende b"1camente de lu caradeiútlcu del terreno, 
1111 cualea te deaconocen, a menoa que te realicen previamente pruebu experlmentalet que te conocen 
como •¡etermill•ci6n tle ru,111.C• ¡,¡terreno•, y que Incluyen la detennlnacl6n de la carp óptima 
(CO) y de la profundidad óptima (PO), ademú de la amplitud de lu ondu afamlcu producidu. 
Lu capu del subsuelo actdan como un filtro de frecuenclu, permitiendo la propapclón de ondu de 
bala frecuencia a poca profundidad y abtorblendo componentes de baJa frecuencia conforme aumenta 
la profundidad, por lo que lu ondu 1limlcu que vlajui a grandea profundldadee ton de mú aUa 
frecuencia que lu que se propapn cerca de la superficie. 

La energía 1!.amlca generada con exploalvoa tiene UD alto contenido de ondu de baja frecuencia¡ 
la cantidad de energía que se propaga en el 1ub1uelo, disminuye con la profundidad, de manera 
que cuanto mú profundo sea el objeUvo de la exploración, mllJOr ter' el tamaño de la carp de 
explo1lvo1 requeridL 

Aunque teórlcameme no exltte límite en el tamaño de la carp de exploalvoa, a medida que 
aumenta. esta, ae Incrementa la ¡eneracl6n de teiiales perturbadoru que te conocen como •R11Uo1•, 
que en UD momento dado pueden 1upenr la amplitud de lu ondu que proporcionan lnformacl6n 
del aubauelo, produciendo registroe de calidad muy pobre. 

Actualmente el diseño y conatruccl6n de lnttrumento1 cada v~ mú aenalbles y con mayor 
capacldld de manejo, a.tenuaclón y dlacrlmlnaclón de señales, ha permitido el U10 de tlltemu capacea 
de "procCl&l"'la lnformaclón tanto en el campo como en el laboratorio. 

Instrumentad6n sismológica. 

La. instrumentación aiamol6sica ea actualmente In. mú soO.ticada y mú variada en cuanto a 
modelos y tamañoa; la. comprenal6n detallada de loa diferentes equlpoe en U10 requiere de conoclmlen· 
toa de electrónica y de procesos digitales, lin embargo, para 101 profeirionalee cuya relación con la 
proepecei6n 1iamol6gica radica en la selección de lu tknicu y el IJIO de 1111 resultado• obtenld1111 

no necesariamente 1111 conocimlentoa deben ter 1111 de UD eapeclallata en lnatrumentaci6n, tino que 
butará con que eaH famlllarizado con la función que realiza cada uno de loa elementos que forman 
el eiatema, aln profundlur como lo hacen, ni lu caractei:útlcu de lot circultot eledr6nicoa o tll
temu mednlcoa. Cuanto mú profundo sea el objetivo geológico, mú complejo aeñ el equipo que 
se utilice. 

Exllten equlpoa muy compldoe y porU&U111, para trablil0t que no requieren mucha reaoluc16n 
y que no pretenden 1?111d• penetraciones en el 1Ubtuelo, en loa cuales se encuentran lncorporado1 
&lgunu de lu ventaju de l01 littemu mú complejoe. 

Un 1iltema de lnatrumentacl6n llamo16clca b'8lcamente conata de dot etapu: 
S/SAIODETECTOR - MEDIDOR O REGISTRADOR 

22 



En l• prM:tlca, I• ener¡C• úmlc• que regresa • la 1uperflcle de.pu& de habem propapdo por 
el tubtuelo, e1 muy pequeña, lncapu par& accionar cualquier elemento de medida o reclatro por lo 
que et neceArio ampllflcu I• ener¡ía • nivele. auftcientea para obtener lecturu apreciable.. 

En la ceneralidad de loa equlpoa modemoa, la. ampll8caci6n ae hace por medio de llltemu 
electr6nlcot, pudiendo lo¡rane ampllftcaelone1 de mlllonea de vece1. Dadu lu caracterútlcu de IOI 
clrcultoe electr6nlcot, se pueden &dlclonar dlve11011lltemu awdllaret de: control, ftltraje, lfabacl6n, 
etc., que pennlten obtener reglatroa de calidad muy buena, dependiendo de 101 acce1orlot que 1e le 
incluyan, y por 1upueato del coito de ellos. 

Lo1 equipo• 1'8mleot reciben el nombre de limo1e11pio1 cuando solo miden algdn parimetro 
del movimiento 1C.mico, y requieren hacer le. lectura en el momenio. Alpnoe equipoe tienen una. 
pantalla controla.da por un circuito de memoria., que permite controlar la señal mlentru se hace la 
lectura. 

Pua realizar un an'11all adecuado de lil lnformKi6n es necesario contar con un reg!Jtro perma.
nente de loa eventoe mmlcoa, que se llama rilmofNma. que pueda aer utllludo cuutu veces aea 
necenrlo. El equipo de reclltro ee conoce como SJSMOGRAFO, aunque el nombre ae ha genenlludo 
a todo el conjunto de inatrumentoe. 

Eaquem'-tlcamente un liltema ~trador collllt& de loe ligulent• elementoa: 

AMPLIFICADOR 

Sismodetectores. 

SISTEMAS 
AUXILIARES 

SISTEMA 
DE 

MEDIDA 

fil.J.5 

SISTEMA 
DE 

REGISTRO 

La pane fundamental de la lnatrumentacl6n la co111tltuyen loe alamodetedone, que tknlca
mente 11 denominan como un tranaduc&or, que tramforma IOI movimient01 mmlcot del 111elo en 
UD& Niial elktrica de canete!ÚtÍCU de frecuenc!& )' amplitud 1116Jopa & lot de Ju ODdU IÍlmlCU 
que 11 detectan. 
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El resto del Instrumental tiene como ftnalldad acondicionar l& señal eléctrica para que pueda 
ser manejad& e interpretada. 

La fidelidad con que el sismodetector reproduzca la señe.1 sf'amic&, es básica, ya que el resto de los 
instrumentos no podrán reproducir lo que no se ha detectado, aunque en ocasiones, un instrumento 
me.1 ajustado puede genel'llr seña.les que no corresponden a ond&11 sf'amic&11. 

Existen diferentes tipos de detectore11, en cuanto a su diseño y e&ra.ctediitlcu de re11puesta, 
aunque prácticamente se construyen con normas muy estrictas en cua.nto a 1&11 c&ractediiticu de la 
señal de salida, para que sean compatibles con todos los sismógrafos. 

Los slsmodetectores pueden ser: 

S/SNODETECTORES 

Electromagnéticos 
Reluctancia. variable 
Piezoeléctrico 
Capa.cih.tivo 

TIPO DE SALIDA DE 
LA SEÑAL ELECTRICA 

Sa.lid&slmple 
Prea.mpllftcad& 
Señal regulada. 

Lu seña.les eléctricas an'1ogu e.I movimiento sf'amico se conducen al sismógrafo por medio de 
cables o de radiotransmisores de frecuencia variable. 

Amplificadores. 

Los a.mpllftcadores sf'amlcos son de diseño muy variado, pero todos ellos tienen como carac
terística que son de ultra e.Ita fidelidad a lu baju frecuenci&11, ya que el rango de Ju señales de 
origen sf'amlco que normalmente se manejan se encuentra entre 2 y 200 ciclos por segundo. Los 
amplificadores sísmicos pueden tener capacidad de ampllftcaci6n desde 8 veces (18 declbeles) h&11ta 
2 millones de veces (126 decibeles). 

En la mayoría de los slsm6grafos pueden opel'llrse simult!neamente varios amplificadores, uti
lizando algunos elementos comunes como: fuente de poder, sistemas de control, filtros, etc. 

Cada a.mpliflcador recibe la señal de un slsmodetector o comblnacl6n de slsmodetectores co
nectados al mismo cable conductor, constituyendo lo que se conoce como un Kcanal de ampllllc&
ci6n" (ftg.l.6). 
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fil l5 OJ CANAL f 

1-

~~CANAL 2 

LIJ 

AMPLIFICADOR 1 
SISTEMA DE ('\ 

REGISTRO u-----\_!;:¡ 

g m CANAL 3 

::::5 

CINTA 
MAGNETICA 

~!}]CANAL 4 

SISTEMAS 
AUXILIARES 

/11.LI 

SISMOGRAMA 

Loa 1ilm6grafo1 mú comunee pueden operar aimultúeamenle: 1, 6, 8, 12, 24, 48, 96 y hwa 
mú de 1000 canalea. 

Loa 1ilm6grafoe que operan mucb09 c:anale11 en realidad no tienen lilü09 canale11 IÜlo que 
11e utilizan diapoeUivoa eleclr6nic09 que conectan en 11eeuencia vvi09 liamodneelore1 a un milmo 
amplificador, en un período de tiempo muy corlo, que para cubrir un ciclo completo de conmutaci6n 
puede 1er de 2 mllbegundoe, 4 millaegundoa, etc., que puede itJU1tane legiln Ju neceeidade1. El 
diapoaltivo de conmutac16n 11e llama ªAldi1lu1lor•; al aallr la aeñal del ampllflcador para 1er 

a.llmentada. a loa 1lllemu de medicl6n o regiatro, debe aer de-multlplesada, o aea Invertir el procfJIO 
de conmuta.c16n (llg.1.7). 

r----, 
[!J--1..I t 11 rx--T ...... --__ -...""-, _,,.11 1 ~ I ~ SISTEMA DE MEDl-

rn~ ~---t 3 CION O REGISTRO. 

rn---r-:4 , 1 4 
[}]____;/ : L ____ 1 
~ - -- .J DEMULTIPLESADOR 

MULTIPLESADOR 

ft1.1.1 
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Sistemas de medida y registro. 

Loa 1i11tem111 de medid& y registro generalmente ae encuentran conectado• en aerle, y depen· 
diendo de lo complejo del alatema, pueden operar aimuUIÚleamente varios alatemu de medida y de 
registro. 

Los 11istem11B mán uimples solo cuentan con un aiatema de medida: 

SISTEMA DE MEDIDA SISTEMA DE REGISTRO 

-
----------t[Cúnara Polarold. Osciloscopio · 

O.Ci16grafo. 
Contador ana16gicQ --------- Gr&b&cl6n magnética an&l6glc11. 
Conts.dor digital Gr&baci6n magnética digital. 
Contador mec(nlco 

Loa 11istema11 de registro y medid& son muy variados, y &UDque desde un punto de vilt& gen~rlco 
pueden identlflmse fácilmente, en l& pri.etle& describirlos resulta muy complicado, y& que en muchos 
de los cuos eu diseño ca especfilco y compatible exclusivamente con un tipo de slam6grafo. 

Sistemas auxiliares. 

La ma;yoría de loa equipos de detección aiamol6gica cuentan con slatemu que permiten controlv 
la. calidad de la. señal de a&lida, que son muy variados, dependiendo del tipo de aiam6grafo y del 
sistema de generación de la energía afamica. 

Entre loa más comunes ae pueden mencionar: 

Slatemaa de medición y comprobación. 
Control de aenaibilidad. 
Control de ganancia (autonáticos y programados). 
Fillroa de frecuencia (biija, alta, puabanda). 
Si11temaa mezcladores de aeñ&les. 
S'11lemu de coDWnicae16n 11eledlvos. 
Slatemu Integradores. 

Algunos alstemaa esl"1 provlatos de mlnlcomputadoru que pueden realizar en el c&mpo procesos 
lnicl&les de correcciones, filtrados en el dominio de la frecuencia y el tiempo, uenu&cl6n, comlacl6n, 
reverberación y muchos otros. 
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Técnicas de campo. 

LI operaci6n de campo conalate búicamente en identificar en el terreno la potlclón de IOI puntos 
de impacto y la detección de los movimientoe 11imic01, que deepum de h&berH propapdo por eJ 
1ub1uelo regresan a la superficie por medio de ondas reflejadas o que eufrieron una refnccldn total. 

La geometña de la disposición de 101 puntos de impacto y 1011 Bllmodetecton!I dependen de la 
técnica utilli:ada y de Ju ce.racteñaticaa del objetivo de la exploracidn, la cual debe aer diteñada 
pan. cada caso particular. 

Definidas Ju caracteñatlcu de la operación de campo, la observacldn ae reallu. produciendo lot 
lmpacloe en los puntos selecclonadoe, obteniendo loa registros de Ju señales aCamlcaa que llegan a 
los alamodetectores. 

Lu técnlcu de campo son muy dlvendftcadu pero pueden comlderane dentro de dOI grupoe 
búicoe: "la técnica de refracción y la de reftexidn", dependiendo de el se va a detectar preferente
mente la señal refractad& o la reftejada (llg.I.8). 

SISMODETECTOR 

Vt 

REFRACTADA 

Ji1.I.8 
En la O¡ura anterior, si se genera un Impacto en un punto, & partir de B se va & propa¡v un 

frente de onda que contiene mt11tlplee trayectorias, pero a un determinado alsmodetector solo pueden 
llegar tres tipos de movlmlentos mrnlcot: 

1.- El que se propag6 en tn.ytetorla directL 
2.- El que llegando al contacto de un cambio de velocidad se reftej6 de acuerdo a la ªley de re
Rexi6n"que eetablece: "El aeno del úgulo de Incidencia ee igual al eeno del úgulo reflejado"(Ec.1.1). 

donde: i = Angulo de lncidenclL 
r = Angulo re11ejado. 

11mi=11mr 
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3.- El movimiento cuya trayectoria Incide en el contacto de cambio de velocidad, con un úgulo 
Igual al crítico: 

• V¡ 
am10 = ¡¡; ¡ V:I > V¡ 

donde: ic =Angulo de lncidenci& crfüco. 
V1 =velocidad l. 
v, =velocidad 2. 

(1.2) 

geneñ.nd0te una refn.ccl6n total, continuando el movimiento a lo largo del contacto en el medio 
de ma.yor velocidad, generando vibraciones que se propa.gan hacia la auperilcle en el medio de baJa 
velocidad. 

El tiempo de lleg&da de los movimientos sísmicos al detector eat' relacionado con la. dlatancl& 
a.I punto de impa.cto y & la. profundidad del conta.cto de cambio de velocidad. 

La. trayectoria directa. generalmente ae propaga. en medios de baja velocidad, y llega primero al 
detector cuando la. dlatancla. es corta. 

La onda reflejada requiere un tiempo de propaga.c:i6n que depende de la. profundidad de la capa 
reftoctora, y llegará & lo. superficie deepuál de la. ond& directa al siamodetector ai la. dlatancia. al punto 
de impa.cto ee corta, pero cuando la. diata.ncia. aumenta. y d&do que la. velocidad con que ae propa.p 
la. onda. refleja.da ea ma.yor que la. onda. directa., la. onda reflejada. puede llegar primero. 

Lu ondaa refra.ctadu solo pueden regresa.r a la. sup erflcie cuando ocllml una refracc16n total. 
Pa.ra. '°gulos incidentes menores que el '8gulo crítico la trayectori& refractada. no regrea& a la 
superficie sino que se propa.p a medios mú profundos. 

Pa.ra. que una. onda. sufra refracción total, regrese a la superficie y pueda ser detectada, el 
slsmodetector debe estar a. una. cierta distancia. del punto de Impacto que depende de la. profundidad 
de la. ca.pa. donde ae produce la. refra.ccl6n, por lo anterior laa ondaa refractadu no pueden ser 
detectadaa a dlltanciu cortu, y para detectar una onda refra.c:tada se necesita regiatrarla. a dlltuiclu 
que a.umentui conforme a.ument& la profundidad del refractor. 

De acuerdo r. estu caracterúticu ae han diseñ&do lu dos t6cnicu fundamentales: 

REFRACOION: Se requieren dlltuiclu la.rgu de obterYM:l6n y ae utiliza. principalmente en la 
exploracl6n de capu aomeraa con fuertes contrutes de velocidad. 

REFLEXJON: Se requieren distuiciu de obaervacl6n relativamente cortu y ae utlliA pan. la. 
explora.cl6n de capu profundu, elevado nómero de capu o cambios pequeñot 
en velocidad. 
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L4. Tlcnica de Reftui6n S(amica. 

La. tknica. de rellexi6n se basa. en la. "primen. ley de Snen• que eatablece: 

1mi = 1enr 

(1.3) 
Cua.ndo un frente de onda. llega a. un conta.cto entre dos capu de diferente velocidad, pane de 

la. energía. ea reftejada. propagándose en el medio Incidente, este fen6meno tiene lugar al se cumple 
con la. condlcl6n de que exlata. un contrate de velocld&dea (flg.I.!1). 

I' 

X 

., 
fi1.l.I 

z 

Como puede vene en 11. figura. &nt;erlor, en el caao de la. explora.cl6n 1illmol6glca, li se genera. 
un movimiento sfsmico en el punto A en la auperflcie, una. de lu mdltiples tra.yect;oriu llegñ al 
punto B, generándose una. onda. reftejad& con un '°gulo r, igual al incidente i, se propa.irar' hacia. 
la. auperflcie para ser detecta.da. en el punto O por un 1ilmodetector colocado a. la. dilt1.11cl& X del 
punto de impacto. 

El tiempo total de la. tra.yectori& queda deftnldo por: 

AB+BO 
T = IAs+tsc = V 

(U) 
en donde: V es la. velocidad promedio de propagación entre la. 1uperftcle y la profundidad Z; T •el 
tiempo total de la. tra.yectoria. desde el punto A huta. el punto O¡ IAs es el tiempo de la. tra.yectorl& 
del punto A &1 By tac el tiempo de la. trayectoria. del punto B al O¡ AB y BO 10n lu dilt1.11ciu 
de laa tra.yectoriu de A al punto B y de B al punto O, respectiva.mente. 

En la. opera.cl6n de campo se a.coetumbra. utilir.&r la. energía. producid& con un impacto PU'& 
obtener informaci6n en varioa puntos, lo cual depende del m1mero de c&nales de a.mpllflca.ci6n que 
puede operar limult'°ea.mente el allm6snfo que se dilponga., y& 19&11 12, 24, 48, 96, etc. 
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Los slsmodetectores se colocan en línea con el punto de impacto, separados a una distancia. 
previamente seleccionada; "al arreglo geométrico del conjunto punto de impacto y slsmodetectores 
se le conoce como tendido". 

Se puede utilizar una gran variedad de tendidos, los que se diseñan de acuerdo a los objetivos 
del trabajo y de los elementos de que se dispone, ya que en muchos de los c1111os puede requerirse 
un tendido muy largo con un número de puntos de detección superior al que puede operarse con el 
sismógrafo, en este caso, pueden observarse tendidos parciales a. lo largo de la. línea., repitiendo los 
impactos en el mismo punto ha.ata. completar la longitud de la Unea.. 

En la m~oría de los casos resulta. más conveniente utilizar tendidos Individua.les que se van 
desplazando a lo largo de la línea., generando un Impacto en cada posición del tendido, esto permite 
controlar mejor la energía sísmica generada y obtener sl.smogra.ma.s de calidad mú uniforme. 

Los diferentes tendidos que 11e utilizan se derivan de dos arreglos búlcos: el tendido lateral y el 
tendido limétrico (flg.I.10). 

El hndido lateral consiste en colocar todos los sismodetectores alineados a. un la.do del punto 
de impacto, con lo que se obtienen reflejos de la capa en estudio en la porción media. adyacente a 
la proyección del punto de impacto; para. obtener información de la otra mitad aba.jo de la. longitud 
cubierta por el tendido, es necesario producir un impacto en el otro extremo del tendido. 

En el cuo de que se necesite obtener un perfil contínuo del subsuelo, se moveB el tendido a. una 
nueva posición generándose impactos en 1011 extremos. Esta operaci6n requiere que en cada. punto de 
impacto se genere dos veces la. energía, situación que en el C&BO de que se utilicen explosivos puede 
ser un inconveniente que debe tom&l'Be en cuenta., porque pueden genera.rae derrumbes en el punto de 
tiro (PT) o que no pueda. ser coloca.da una. nueva. carga de explosivo, con lo que queda.ría. incompleta. 
la observación, lo cual es muy frecuente en suelos poco consolida.dos, en itreu pantanos1111, laguna.res 
y ma.rln&B. 

Por otro lado es una t~cnlca. que permite un avance rápido, ya. que la etapa mú lenta. de la. 
operación es la colocación y conecci6n de los alsmodetectores, y en este cuo se aprovecha la longitud 
total del tendido. 

FJ tendido Bimélrico cooalate en colocar la. mitad de loa slamodetectores a ca.da. lado del punto 
de impacto, obteniéndose señales refleja.da.a de la capa en estudio a los lados de la proyección del 
punto de Impacto, en una longitud aproximada a la. mitad de la longitud que cubre todo el tendido 
en la auperftcie. 

En este sistema., si se requiere obtener un perfil contínuo, solamente se moveB 11 mit&d del 
tendido, ubicando un nuevo punto de impacto en el centro del tendido, poeición que corresponde al 
extremo del tendido anterior. En el tendido aimfüico no es necesario utilizar un punto de impacto, 
lo que origin& que el avance sea mú lento y por lo tanto mu costoso, pero se tiene la ventaja. de 
que en cada impacto se asegura la. obtenc16n de la. información del aubsuelo. 
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En cada. caso en pa.rtlcula.r deben co11.1lderarse laa caracter!atlcaa del terreno par& aelecclona.r 
el slatema. mú adecuado, por ejemplo, en úeaa donde se utilicen explo1lvo1 y la perforacl6n de 
loa por.os de tiro resulte difícil por la dureza del suelo, y &ta. aaegure que los pozos pueden ser 
recargado11 conviene utilizar el tendido la.teral, si por el contrario, laa condiciones del auelo solo 
permiten utilizar loa pozoa de tiro una sola. vez, es mú a.conseja.ble el uao del tendido simétrico. 

Por sus caractemticaa, cualquiera. que sea. el tipo de genera.ci6n de la energía afsmica, en los 
traba.joa en maa pantanoaaa, la.custres y ma.rinaa, el tendido simétrico presenta. grandes venta.ja.a. Sin 
embargo, siempre es recomenda.ble rea.lir.a.r prueba.a experimenta.lea en el '-rea. que se va a. tra.ba.ja.r, 
colocando va.ríos tipos de tendidos haciendo observaciones simultánea.a para determinar cual es el 
que proporciona la. lnforma.cl6n de mejor calidad. 

LATERAL 

P.I. 
+0000000000000 

SIMETRICO 

P.I. 
000000+000000 

ftf.l.10 Siltemu de tendido. 

Operaciones de campo. 

Una vez que se ha. seleccionado el tipo de tendido que ae va. a uüllzar uf como la. dláancla. 
entre puntos de Impacto y alamodetectorea, ae eeta.blece el rumbo y longitud de loe perfiles formando 
una. malla, eligiendo una. dlata.ncla entre lrneu de obtervac16n que depende de la. dlmenal6n de lu 
eatructuru geol6gicu que te traten de localizar o de la. aproxlma.cl6n de loa re1ultado1. 

El conveniente que laa lfneu de ohlervacl6n lle ubiquen en lrnea. recta, para que loa perftles 
correspondan a una. aeccl6n en pla.no vertical, sin embargo, de acuerdo a lu ca.racteñstlcu del terreno 
lle pueden ha.cer ohlervacionee a. lo largo de caminoa que faciliten el acceso al úea de trabajo, pero 
en e.toa cuos ha.y que tomar en cuenta que loe puntoa relleja.ntea en lu capu del aubtuelo no vui 
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a quedar en el mismo plano y ae hace necesario aplicar correcciones para que su verda.dera posición 
quede deb\d&mente Identificada (ftg.I.11). 

_,-,, 
"¡~-~, 1 

.../ / >, 
/ ....... I ¡ ' -.... / '>,.Camino 

I / ............. / ------
:--..... I ' 1 / I -....J.... / 

'7 ..... ._ I I / '-..../....._ 
'-!, ¡~·~ / / --- ... 
/ ', I /' .... J. I 

-..... __/:;.. -- ....... J ,_.:::- ',¿ _l-, ~ .......... 
~Colfl\llO - '( .......... 

/11.1.11 

Cuando se utilicen c&minos para hacer obeervacionea debe procunne que se cierren polígonos, 
de lo contrario no podri eatableeeme continuidad de los •horizontes refte)antes•, y en muchos de los 
cuoa fraccionarse los polígonos mediante la apertura de breebu o 1i"deror<1>. 

En la etapa de planeac16n deben tomarse en cuenta todos los factores que pudieran afectar 
el desarrollo de la obeervacl6n, siendo necesario en muchos cuos adaptarlos a lu condiciones del 
terreno. 

Algunos terrenos presentan problemu especiales, tales como la generación de ondu auperflclalea 
de gran amplitud que Interfieren a lu señales refte)adu que provienen del aubauelo, en estos casos 
resulta conveniente retruar la llegada a loa siamodetectorea de lu ondu superftclalea, lo que se 
cona\gue deapluando el punto de Impacto con respecto al tendido una dlltancia calculada para que 
loa reflejos lleguen a la superficie antes que lu ondu directas. 

El desplazamiento del punto de impacto puede hacem a lo largo de la línea de obaervac:ión o 
en sentido perpendicular a ellL Ea necesario hacer pruebu para uegurar que se obtiene el efecto 
deseado. 

En algunos trabl!,joa no ea necesario obtener perfiles del aubeuelo, alno que pan. complementar 
Ja información del subsuelo solo se requiere conocer el ecAa4o<2> en algunos puntos, en eatoa caBOB 
ea conveniente observar perfllea cortos en direcccionea perpendiculares, utilizando tendidos laterales 
o aimi!tricoa, conocidos como tendidos en "c"111"0 en "L"(flg.l.12). 

(l) Loo pkad1ro1 1oa brecw de lm. de aaclo aproxlmadamelltl, q .. 1lnea de pi& para I& aportara de bndu 

coa tractor o a. muo. 
(2) Bl eclado " ol Uplo do laclla&clda qH lu capu del 1abn1lo &llaH, coa ,.podo a I& 11p1rllcll, por lo qH 

11 ocbdo paode Ir poadlla'9 lacia abajo o poadlla'9 bel& arriba. 
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+ P.I. 

l 
P.I. 

* 
fig.l.lt Tendido1 en cru o en L. 

Se han diseñado algunos tipos de tendidos con obJetlvos muy parfilculares, ya. sea para atenuar 
algunu señales refleJadas o para. destacar otru, loa cuales requieren de equipo etpeclal y procedl· 
miento• muy 1ollstlcados. 

Los tendidos que se utilizan en el m6todo lismol6glco de reftex16n tienen la propiedad de registrar 
todu lu señales reftejadu en la columna de la capa sedimentaria que presenten contrastes de 
velocidades, siendo aplicables a todas ellu 1011 mismos criterios y ecuaciones fundamentales, no 
obstante que se trate de capu someras o profundu, aunque en cada cuo deberá establecerse cuales 
son de mBfor importancia, para tomar lu medidas de control adecuadu. Los tendidos búlcos 
pueden sufrir algunu modificaciones para ~ustarloa a las condlclonee del terreno. 

Cuando lu viu de acceso al Ú'e& lo permitan, todo el equipo lmtrumental y de genen.cl6n de 
la energía sfsmlca podri. estar montado en camiones o equipo de tl'IDlportac16n adecuado, y en 1u 
cuo, utlllzar equipo port"ll en m6dulo1 que puedan ser traneponados a ple por loe traba.Jadores. 

En traba.loe marino. y lacuatres se utlllza equipo que pueda ser tl'llllJlortado o lll'&lltrado 
flotando, por medio de embll'Clclones. En llte tipo de trablJoa generalmente se utilizan t6cnlcu de 
detección contrnua dada la facilidad con que pueden detplazane en !& superficie del agua (flg.L13). 

Cable de slll1'0d1tectorea Fuente 
de 

--.,.....---~~"-7.Mr.,~,=--~~~*~,7,~~~H~JJ---~-....... ~;....-;En~•:Jl.~r~w7,~--::~,,~~~....,., .. 

ftl.l.18 
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En los trabajos marinos y lacustres se acostumbra utlllw sistemas de radloposiciona.mlento 
con el auxilio de satélites o estaciones radiotransmisoras en frecuencias restringidas, ubicadas en 
puntos estratégicamente seleccionados y locallr.a.dos topográficamente; media.nte sistemas de radar 
especiales se puede guiar a !&11 naves y medir electrónicamente lu distancias a Ju estaciones fijas, 
pan. situarlas por medio de "triangulaci6nM. 

En 1011 trabajos de exploración sismo16gica se requiere ubicar adecuadamente la po11ici60 de 
1011 puntos de impacto, por lo que se deben hacer levantamientoe topognlflcoe de control 
horiJontal y vertical, cuya precisión debe ser acorde con la aproximación que se busca en el 
trabajo. 



1.5. La Brigada Siamol6gica 11 su Organizaci6n. 

La. orga.nlu.ción de una brigada slamológica. es generalmente similar en todas las empresa.a o 
instituciones que realizan este tipo de trabajo, unlcamente cambia la cantide.d de pel'!lonal que 
comprende dicha. orge.niiación y el equipo, de e.cuerdo e. tres fe.dores principales que son: 

l. - Los recul'Bos económicos con que se cuenta. 
2.- Le. ma.gnitud de la exploración proyecte.da. 
3. - Las care.ctensticas de le. regi6n que se desee. explorar. 

SI una empma cuenta con recursos económicos suficientes, lo~ tener una organización 
y el equipo necesario para denrrollar las operaciones de campo ñplda y ellcumente¡ el poder 
de disponibilidad de personal aullclente y técnicamente capacite.do, para ejecutar cada una. de las 
labom que sea.u requeridas en la exploracl6n slsmol6glca, u( como de equipos especfftcos para cada 
operación, reporta. con el tiempo mll,}'ores utlllde.des y mejor preclal6n. 

La. magnitud de la explor&e16n considera.da dentro del tiempo o plazo fije.do, determina: el 
ndmero, clue y tipos de elementos que intervendrin en el proceso, ya. sean recul'IOIJ humanos o 
equipos. Al!, ai el área uignada a la. exploracl6n es considerable y solo ae pretende alcanw la. fase 
de reconocimiento, requerirá menores recursos que ai fuera a. llega.ne a. la. fue de detalle para. un 
mismo plazo señalado; Igual 1ucederi si en el estudio de un lirea reducida se adopta un programa 
integra.) de deta.lle en dos plazos altema.tivos, uno a.mplio y el otro reducido. Cualquiera que sea. el 
cuo a. resolver, es necesario realizar previa.mente un anQi.ais de los costos, bajo diferentes altemMivas 
pr~ticu, para. elegir a.quella que sea. mú conveniente, ya. sea porque permite obtener la. máxima 
utilide.d o porque en ella se cubre en mejor forma el úea. por estudiar. 

Una brigada. aismol6gica se divide en doa upectos principales que son: el técnico y el e.dminÍll
tralivo. 

El técnico lo representa el jefe de la brlge.da, que es directamente responsable de loa trabajos 
técnicos realb:ados y sobre el que recae, en primera inatancla, la respomabllldad técnica ante "Pe
mex". Con el jefe de brigada es con quien el Ing. Topógrafo tiene relac16n directa. pa.ra desarrollar 
loa trabajos topoglillcoa unido a lu operaciones a!iunlcu. 

Referente a lo e.dmlnlstmlvo, por ejemplo, la empresa (Perfora.data, S.A. de C.V.) tiene como 
reaponaable a. una persona de confianza., la cual se enca.rga de la admlniltracl6n de loa recur-
101 econ6mlcos para el buen funcionamiento de la brigada ( operacl6n automotriz, luz, a.gua, ali· 
mentación, combwttlble, refacciones, etc.). 

En el organigrama que a continuación se muestra podli observarse la orpniacl6n de la Brigada 
Siamológica de Montaña SES-7. 
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1.6. Objetivo de loa Trabajos Topogr6ficoa realizados en la E:ploración Sismológica. 

Loe trabajos topoglillcoe realizados pa.ra. la exploración aiamológiCJ., tienen como objetivo formar 
un pla.no repreeente.tivo del área. en estudio y detennlne.r le.a elevaciones de loe puntos de tiro (PT) 
con la. preciaión requerida. según el método empleado. 

Cue.lquier trabajo topográfico sin importa.r le. precisión con la cual se he.ye. realize.do, pierde 
su valor efectivo si no se localir:a.n, ligan o indican en forme. e.decuada. los puntos de referencia que 
existen en el terreno, con objeto de que pueda.n ser utilizados posteriormente para localizar los puntos 
de observación y luge.res necesarios en el dese.rrollo de los tre.be.joa y, e.l miamo tiempo, Ir elabora.ndo 
los diferentes planos topográficos, ligando y mlU'Ca.ndo en loa miamos, loa puntos y detalle1 de fM:il 
identificación que se localicen en el '-rea. de estudio. 

Es dificil nombre.r cue.les son los puntos de fácil ldentlfice.clón en cada. úea; pueden considere.rae 
por su orden de importa.ncla, facllidad de identlflcacl6n y acceso 101 siguientes: ca.mteru y camin01, 
arroyos o ríos e.nchoa, mojonera.a de puntos topogriflcOI y de triangula.clones, siendo lu mojoneras 
antes mencionadas, lu que nos permiten determinar la preclalón con que se ha. den.rrollado el 
tra.bajo y establecer el control topográfico en ~ extensas, por lo cual deben llgane siempre que 
sea. poalble, aón cuando pa.ra. ello sea necesario hacer levantamientos especiales. 

Cuando el Ing. Geólogo ha fijado la estructura geológica que determina. el '-rea que posiblemente 
sea. productora de hidrocarburos se considera el estudio sísmico de la misma, pa.ra recfülcar las 
condiciones del subsuelo respecto a le.a superftci&!es. 

Las brigadas topográficas se encarga.n de ha.cer el levantamiento topográ.flco genere.! de le. zona. 
y de hacer el levantamiento de las líneas 1iamol6gicas localizadas en el '-rea con llU8 correspondi· 
entes puntos de tiro, 101 cue.lee quedan referidos y numerados a su línea liamol6gica correspondiente; 
entendiéndose por línea slamol6gica, una línea levantada topográficamente en la cue.l quedan identi· 
fice.dos en el terreno los puntos que se denota.n con sua dista.nclas correspondientes. 

Finalmente se puede decir que el objetivo principal del lng. Topógrafo en una brigada de 
explorac16n slamol6glca, es proporcionar lu eleva.clones de los puntos de tiro referidos al nivel medio 
del mar (N.M.M.), así como sUll Coordenada.a Unlve11e.les Tra.nsvenu de Mercator y Geográficas, 
al &tas llltlmas son requeridas, elaborando en comecuencla lOI planos correspondlentee. 
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L 7. Trabajos Topográficos Prtliminarta en la Localización del Arta por Explorar. 

Al comenu.r la exploración 1iamológica de una nueva. área., el jefe de l& brigada con auxilio del 
In¡. Topógrafo buacarán el lugar adecuado pa.ra. la illBtala.ción del campa.mento general, procurando 
que 1ea en el centro del área. por explorar y lo mú cerca. posible de un poblado, que cuente con 
comunicaciones y pueda a.bastecer loa servicios necesllJ'Íos como son: agua. potable, energía eléctrica, 
alimentos, combustible, etc.; plU'a casos de emergencia contará dicho campa.mento con una. planta 
de luz propia. 

SI ae trata. de hacer el eatudlo de una nueva área, ae efectuarán prueba.a prellminares, el resul
tado de ésta.a tiene como fín determinar 101 parámetros representativos (carga óptima., profundidad 
óptima., etc.), que ae emplearán en loa traba.jos posteriores que se lleven a cabo. El tra.bajo del Ing. 
Topógra.fo de acuerdo a laa lnatrucclones del jefe técnico de la brigada., es loca.llzar el lugar Ideal para 
efectua.r la.a prueba.!, una vez que ae han marcado esta.a en el terreno, llC realizará el levantamiento 
con mú detalle del luga.r en donde se efectuaron laa cita.da.a prueba.a. 

El lng. Topógrafo realizará el levantamiento de lu mismas por medio de teodolito y dis
tanciómetro, uimiamo, procederá a nivelar la.a pruebas a pa.rtir de un banco de nivel de elevación 
conocida.. Con estos trabajos de campo finalizan las operaciones del lng. Topógrafo respecto a. las 
prueba.e preliminares, faltándote dibujar en el plano correspondiente el levanta.miento que realizó en 
el campo. 

Segdn el área. que vaya. a. trabajar una briga.da sismológica., Petr6leoa Mexicanos facilitará en un 
plano, el programa. de brechas que contendri líneas paralelas con sepa.ración de dos y hasta cinco 
kilómetros y otras transversales a éatas, formando así una. cua.drícula.. 

El jefe de brigada. y el Ing. Topógrafo analizarán detenidamente el programa de estudio a.signado 
y el área en que se encuentra situado, para. que posteriormente se le indique al Ing. Topógrafo el 
orden en que deberán trabajarse la.e brecha.a segt!n su Importancia.. 

Los planos que Petróleos Mexicanos proporciona, generalmente 10n el resultado de tra.baJoa 
sismológicos desa.rrolla.dos con anterioridad, en loa cuales están dibujados el m1mero de brecha.s 
con aua puntos de tiro correspondientes y la clave de la brigada que realizó el tra.ba.jo, a.demás se 
encuentran ubicados en loa mismoa loa puntos de control existentes (planimetría. y altimetría.), uf 
como la topograft'a. del terreno (poblaciones, caminos, arroyos, sierra.a, etc.). 

Finalmente, antea de iniciar los traba,Joa topogriftcoa, es necesario contar con puntos de apoyo 
bien deHnldos, 101 cuales pueden ser: v~rtlces de triangulación, v~rtices 1&tellta.rlo11 puntos opera
cionales, o la.dos de poligonales com1pondientes a trabajos efetuadoe por Petróleos Mexicanos u 
otru dependencias. Por lo anterior el Ing. Topógrafo deberá pedir a. las diferentes dependencias, 
incluyendo a. Petróleoa Mexlcano11, loa da.toe del control o apoyo horizontal y vertical exlstente en 
el Ú'ea. ( elevacionea y ubicación de loa bancos de nivel, coordenadu de vértices de triangulación, 
puntos de posicionamiento por saUlite, etc.), ya. que estos servirán para hacer los ajustes necesarios 
a. loe levanta.mlentoa que se efectlian. 
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A contlnua.cl6n se ubica. el área. de estudio, objeto de los trab&jos alsmo16glcos y topogriftcos, y 
se resumen &lgunoa de loa aapectoa considerados p&r& la. re&llz&el6n de loa miamos. 

BRIGADA: SES-7 
ZONA: SURESTE 
DISTRITO: VILLAHERMOSA 
AREA: YAXCHil.AN 
PROSPECTO: OCOTAL-DAMASCO 
UBICACION: SN. JAVIER, MPIO. DE OCOSINGO, CHIS. 

LOCALJZACION GEOGRAFICA DEL AREA POR EXPLORAR: El Prospecto Ocot&l-Damuco 
comprende un área de 2500K m. cuadrados aproximadamente y ae localiza en la p&rte NE del Edo. 
de Chlapu, a 150Km. al SE de la. Cd. de P&lenque, Chia. en el Mplo. de Ocoalngo; limitado al Norte 
y Oriente por el Rfo Chancalá. y la. Repábllca. de Guatemala con el Río Ueumaclnta de por medio, 
al Poniente por el Lago Metzaboc y NaJ{, al Sur por 1011 La.goe Ocotal y El Suspiro comprendidos 
dentro de la Reserva de la Bl6sfera. de los Montes Azulee. 

Ca.rtogñllca.mente se encuentra. comprendido dentro de Ju coordenadu geogñllcu 17º 13' y 
16º 45' de Latitud Norte; 91º 00' y 111° 45' de Longitud Oeste. 

FISIOGRAFIA DEL ARE.A DE ESTUDIO: El á.rea. se ubica en la provincia. flllogriftca "Slerraa 
Plega.du de Chla.pa.s"caracterlzada. por 11lerru a.bruptu y valles sensiblemente par&lelo11 con allnea.
mlento11 NW-SE, las mayores a.ltura.s se localizan en Ju 11lerra.s Infiernillo y Cruz de Plata a.l Sur del 
Prospecto. 

Los ríos más Importantes son: Uaum&elnta, L&ea.ntán, L&eanj{, Sto. Domingo, NaJ'1 Perlu, 
y otros secundarios. Predomina el drena.je dendrítico aunque hay corrientes que siguen 11u curso a 
trav& de falla.a y fracturas formando un dren~e rectangular. 

GEOLOGIA: Estructuralmente el Prospecto ee encuentra situado en la Provincia. Tect6nlca de Arco 
de la Libertad, colllillente en una. serie de eetructuru a.pretadu que se a.linean para.lelamente con 
orientación NW-SE, plega.doe lntenaamente, y 1011 ejes de loe Anticlinales y Slnclina.lee ee encuentran 
en forma pa.r&lela a una distancia. muy corta entre s( afectados por fa.llu lnvel'llu y longitudinales. 
Lu fa.llu y fracturas &dopian dos direcciones preferencialee; una.a orientadu semiparalelamente a 
lu estructura.e (NW-SE) y Ju otras, de menor extensión, dispuestu tra.nsvel'llalmente a. 101 ejes de 
lu estructuras. 

Los rugos geomorfo16gicos corresponden a 11lel'1'811 plegadu con predominancia. del relieve cúatl· 
co, origina.dos por procesos end6genos que provocaron etfuerzos de te111i6n y compresión que plegvon 
y fallaron Ju rocas creando una. serie de monta.ñu ala.rga.du orienta.du con un rumbo general NW
SE, separados por valles intermonta.noe. 

Por SUB caraderúllcu geomorfol6gicu el área se encuentra en eta.pa de Juventud, ya que la. 
ma,yor!a de la sierra.a son eK&rpadu con cañadu de pendientes abrupta.a y Ju corrientes fluyen por 
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cauces Irregulares formando lnumerables saltos a. lo largo de su trayectoria., producto del falla.miento 
y erosi6n diferencial. 

La columna sedimentaria. en esta. área. comprende desde el Cretácico Medio al Mioceno. 

ACCIDENTES TOPOGRAFICOS: Un 85% del progra.ma. se traba.j6 con pendientes muy pronun
cia.das y un ló% en terreno eemipla.no. Ca.si la. tota.lida.d del 11.rea. es r.ona montañosa. con partes 
pa.ntanoaas. 

FLORA Y FA UNA: El Prospecto fonna. pa.rte de la. zona. La.ca.ndon&, cuya.a condiciones na.turales 
han favorecido el desa.rrolio de una. selva. a.lta. perenifolla. rica. en ma.derae preciosa.a, y que ha. sido el 
refugio de una. gran va.rledad de fa.una. silvestre. 

CONDICIONES CLJMATOLOGIOAS: El clima. en el área. de estudio tiene pocos c&mb\os en el 
a.ño, presentilndose la.a diferencia.a mu elgn\flca.tlvu, en el Invierno. De a.cuerdo a. la cla.ail!ca.c\6n de 
Koepp en, el clima. predomina.nte en el área. es el tropica.1 con lluvia.a en la m~or parte del a.ño. La. 
tempera.tura es ca.si esta.ble, la. máxima. es de 25° C. y la. mínima. de 13° C con una. humeda.d rela.tlva. 
del 80% aproxima.da.mente. 

VIAS DE COMUNIOACION: Como vía. principal se cuenta con una. carretera de terra.cería que va. 
de la Cd. de Palenque a. Frontera Coroza!, a.demás de otra que paaa. por loa pobla.dos de: Cba.ncal'1 
Crucero Piña.1, Da.muco, Ubilio Ge.reía, Sto. Domingo, El Limonar, Cinta.lapa y Nva.. Pa.lestina. 

Erute otra ca.rretera de terracería. que comunica. lu pobla.ciones de Crucero Piña.! y Ocosingo, 
pasando por Monte Liba.no, pero que no es transitable en época. de lluvias. No se cuenta. con línea. 
telegriflca. 

UBICACJON DEL CAMPAMENTO GENERAL: El campamento se ubic6 en el crucero Sn. Ja.vier, 
Mplo. de Ocoslngo, Chis. sobre la. ca.rretera. Palenque-Frontera. Coror.al, y loa Intermedios en va.rfaa 
partes de la i&ona de traba.Jo, procura.ndo su ublca.cl6n lo más cerca.no posible a las líneas de estudio 
y poder evita.ras{ pérdida.e de tiempo en trula.do de equipos y m~ulnaa. 

EXTENSJON DEL PROGRAMA DE ESTUDIO QUE ABARCO EL PROSPECTO OCOTAL
DAMASCO: El programa estuvo compuesto por cua.tro Uneu de estudio (30, 32, 34 y 9) regional, 
sumando un total de 142.750Km. en un 11.rea. de a.proxlma.da.mente 2500Km2• 
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111. Cálculo de Rumboa de la8 Líneaa Siamológicaa. 

Comeniaremos por est&blecer dos maneras de ca.lcula.r un rumbo, estas pueden ser: 

a.) Gráfica. 
b) Analítica. 

La forma más uaual de calcular un rumbo es la &nalfüca, puesto que ea mucho máa precia& que 
la. gráfica.. A conllnua.ci6n se describid. la. manera. de ca.lcula.r Wl rumbo. 

Primeramente de la. ca.rta. topográfica. de I.N.E.G.I. 6 del plano donde se proporclona el "pro
grama de apertura de brechas", se obtienen IM coordenadu U. T .M. de manera grille& de los puntos 
inicial y ftna.1 de la. línea. cuyo rumbo se desea. calcular, enseguida. &e tr&111forma.n ~tu coordena.daa 
a coordena.da.s geográficas mediante el empleo de programas plll'1l. la.s microcomputa.dora.s TI - 59 
de Tex11111118truments y •t - CX de Hewlett Paclm.rd, elabora.dos exprofeso<8>. 

Habiendo obtenido lu coordenada.a geográllca.s de loa puntos inicial y final, mediante el empleo 
de otro programa, se calcula la. distancia. elipsoidal entre dichos puntos y el azimut geográfico de la. 
línea deftnlda por ellos. 

Lu f6rmulu(4) pn.ra. la. tramforme.cl6n de coordenadas U.T.M. a. coordena.du geográ.ftcu son: 

'(J = 'P' - (V ll)q2 + (V lll)q4 
- Da 

(2.5) 

(2.6) 

~~ = (IX)q- (X)q8 +E& 

(2.7) 
Desarrollando : 

(2.8) 

(S) Ver propamu do dlclllo, •• •I APBNDIC& A, 
( 4) O.pañ-at of tu Al'IQ' '1'9cbkal t.haul "San17la¡ Compdon Muul TM&-257". 

Ho&dqunon, Dl~l1mol or Uo Al'IQJ' U.S.A., Octobor 1904, 



Tanrp' 
(VIII)= 24N4Smln (5 + 8Tan2rp' + 6e'2Coa2rp' - 6e'2Senllrp1 

- st4Coa4rp1
-

-9tl4Corrp'Sen2rp')k 

Secrp' 
(IX}= NkoSen111 

t s~~ 1 
E~ = (5 + 28Tan2

"'' + 24Tan4
"'' + 6r!2Coa2

"'' + &!2Srn2"'')i:X' v 120N6Sen111 r r r r "O 

En las ecuaciones dadas anteriormente la notación adoptad& es la siguiente: 

rp =Latitud 

.\=Longitud 

Y= Coordenada norte U.T.M. del punto a transformar (Dato). 

X= Coordenada este U.T.M. del punto a transformar (Dato). 

(2.9) 

(2.10} 

(2.11} 

(2.12) 

(2.13) 

q =X' = DIBtancia medida sobre la cuadrlcula en metros desde el meridiano central (siempre 
positiva). SI el punto considerado eattl. al "este• del meridiano central entoncee: 
X'= X -500,000; si el punto está. al "oeste" del meridiano central entonces: 
X'= 500,000-X. 

ko = Factor de escala en el meridiano central, el cual se aplica a todas las longitudes o dlatanciu 
geodéeicas para reducir al mwmo la deformación por escala de la proyección (para la 
U.T.M., ko = 0.9996). 



'{J1 = Latitud del ple de la perpendicular levantada desde el punto conalderado al meridiano 
central, dada por la ecuacl6n: 

Donde: 

w(m radianea) = :r 

r = 61367,339.69lm. 
Z¡ = 1.459248671 X 10-1 

12 = 2.167966382x 10-4 

za= U11402698x 10-7 

"4 = 1.()20290343 X IO-D 
' = 3.141692654 

y 180 
w(en gradoa) =¡;::-X -..,,r r 

lo = Longitud del origen de la proyección (el meridiano central) • 

(2.H) 

.d.\ = Diferencia de longitud del punto corudderado al meridiano central. En la ( Ec.2.6) si el 
punto comlderado e.U al "eetew del meridiano central entonces: ~ = ~ - .d.t 
Si el punto est' al "oestew del meridiano central entoncea: ,\ = lo + .ó..\. 
Lo anterior 110!0 es "'1ido en el Hemmerio Occidental. 

N = Radio de curvatura. en el primer vertical; tlUJJbién definido como la normal al esferoide 
terminando con el eje menor, y su valor eet' di.do por la 11ilJlliente ecuaci6n: 

(2.15) 
o= 61378,206.4m. (Semieje mayor del esferoide de Cluke 1866). 

6 = 61856,583.8m. (Semieje menor del esferoide de Club 1866). 

42 - tfJ b2 e2 = ("1cmtricidod)2 = -;;¡- = 1- - 2 o o 
(2.16) 

{2.17) 



Ejemplo del Cálculo de Ja Distancia y el Azimut 
entre dos puntos de coordenadas conocidas. 

A contlnu1LCl6n se ejempllllca. el cálculo de la. dlata.ncla. y el azimut de la. lfnea. alamol6glca. 9 
perteneciente al Prospecto en estudio; laa coordenadas geograftca.s de 101 puntos A y B, han sido 
previa.mente calcul&du de la tra.nsforma.ci6n de sus correspondientes coorden&daa U.T.M., medi
ante lu ecuaciones d&daa anteriormente. La.s ecuaciones empleadas para. el dlculo del azimut y la. 
distancia., aparecen dentro de la. solución que se da. al ejemplo. 

tp = 16ºM'6ó."5129 

PUNTO A 

,\ = 91°30144.119325 

ECUACIONES: 

DATOS 

rp' = 17"02'-tS."2059 

PUNTOS 

.\
1 = 91°32'19.117401 

A1imut =a = Ang.TBn! 
JI 

DietBncia= 1 = s:.W = zOaca 

DiatBncio = • = -0 11 = 11Seca 
º'ª 

z =A.\" N'Coarp'Senl" 
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(2.19) 

(2.20) 

(2.21) 

(2.22) 



Soluci6n 

1.- Cálculo de la Normal Mayor (N') en el punto B: 

SW1tituyendo valores en la ecuac16n (2.23), se tiene 

N' 61378,206.4 
= (1- 0.006768668Sen217º02'48.''2059)i/a 

Finalmente, despu& de hacer opera.clones 

N' = 6'380, 062.3 

2.- Cálculo de ll>." : 

t::.>." = >.' ->. 

SW1tituyeodo valorea 

A'>."= 91º32'19.117401- 91°30144.119325 

Haciendo operaciones 

t::.>." = 00"01134.1181 = 94.1181 

Por lo tanto 

ll>." :: 94.1181 

3.- Cálculo de x : 

Sustituyendo valores en la ecuacl6n (2.21) 

:r: = 94.1181(6'380,062.3)Coa(1'1°02'48."2059)Senl" 

Flna.lmente, despu& de hacer operaeioneti 

:r: = 2,804.0948mta. 
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4.- C'1culo de I& Norm&I Mayor (N) en el punto A : 

N- o 
- (1 - 81sm2rp)i/2 

Sustituyendo valores 

N 61878,206.4 
= (1- 0.006768658&n!i16°54155."5129)i/2 

Haciendo operaciones tenemos que 

N = 61880, 034.6 

5.- Cálculo del Radio del Meridiano (R,,,) en el punto A : 

_ o(l-e2) 
1l.n - (1- e2Sen2rp)!/2 

Sustituyendo y haciendo operaciones 

Finalmente 

6'378,206.4 1- 0.006768668 
Rm = 1 - o.oo6768658&n 16º54'55."5129 

D 61335,034.5 
""' = 0.9991406 

R,,, = 6'340,483.5 

6.- Cálculo de llrp" y (6rp11)2 : 

llyl' ::: rp' - 'P 

Sustituyendo valores 

lltp11 = l 7º02'48."205Q- 16°54155.1151211 

Haciendo operaciones 

Por lo tanto 

llp" = 472."6Q 

(2.26) 

(2.26) 

(2.27) 



Luego entonces 

suatituyendo valores en la ecuaci6n anterior 

(órp11)2 = (472.1169)2 

7.- 041culo de las consta.ntes geod&lcas B, O y D: 

1 
B = R,,,Senl" 

Sustituyendo valores 

Por lo tanto 

Sustituyendo valoree 

Por lo tanto 

Suafüuyendo valorea 

1 
B = 61M0,483.5Senl" 

B = 0.0325314 

O 
_ 206265Tanrp 
- 2NR.n 

2062t'lóTan16º54'55."5129 
o= 2(61380, 034.6)(6'340,483.5) 

0 = 7.7533812X 10-1º 
&2Senrp0oB'(J 

D = 2(206265)(I-é2Sen2rp) 

D = 3(0.006768658) Senl6°54'55."512!>)(0od6º54'65''5129 
2 206265 1-0.006768658 en 16°54165.'15129 

Haciendo operaciones 

Por lo tanto 

D = 0.0056526 
412,293.61 

D = 1.3710138x 10-a 

4!) 

(2.28} 

(2.29) 

(2.30) 

(2.31} 



8.- Cálculo de y: 
Sustituyendo valores en la ecuación (2.22) 

= -472."69 - (7.7533812 x 10-10(2,804.0948)2) -((472."69)2(1.s1101as x 10-1 )) 

11 0.0325314 

F'inalmente, después de hacer operaciones 

11 = -14,629.988mt1. 

9.- Cálculo del Azimut : 

:¡; 2, 804.0948 a= Ang.Tany = Ang.Tan _
141629

•988 

Haciendo operaciones 

Por lo tanto 

a= 180° - 10°66'22."95 

Finalmente 

.A8imut = a = 169°04137.111 

10.- Cálculo de la Distancia entre A y B : 

:¡; 2, 804.0948 
8 = Sena = Sml69"04137.n1 

Por lo tanto, deepuée de hacer operaciones 

Diatancia = a = 14, 798.lOSmta. 

Comprobación : 

Sll8tituyendo valores en la ecuación (2.20) 

J -H,629.988 
8 = Coaa = Coll69004'37."l 

Por lo tanto 

Diatancia = • = 14, 7D8.090mfe. 
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Rumbo general de las lJJJeas sismol6gicas. 

Lu lfneu pams (lfneu 30, 32 y 34}, se mantuvieron con un mmbo general aproximado de 
46°NE a 490NE y las líneas lmpll'el {línea 9) con un rumbo aproximado de 11°NW. 

E.quipo e illstrume.ntal topográtl.co usado para el trazo 
y apertura de las lJJJeas sismol6gicas. 

- Brújula. de reflexión tipo Bnmllon. 

- Teodolito marca. Wlld, modelo T - 2 de l" de aproxima.c:l6n. 

- Balizas de ma.dera.. 

- eta.vos de 5 plg. 

-Pa.lurectu. 

- Martillo de uña. 

-Machetes. 

- Motolllerra.. 
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lle. Operaci6n de Campo para el Tu.izo de laa UnelJIJ Siamol6gicaa. 

Ha.hiendo calcula.do previamente los rumboB de lu Uneu Biamo16gicu, Be procede al truo de lu 
miam&11 en el terreno. Generalmente los rumboB ee trazan con la. bnljula. de reflexión tipo Bruntton, 
aunque cuando es factible Be lleva a. cabo el tra.zo con el teodolito. 

La opera.ci6n de ca.ropo para tra.r.a.r una. línea. sismológica. consiste en loca.lizar el punto que 
previa.mente se ha. seleccionado como punto de 8ZT&llque para. la. a.pertura. de la. brecha.. 

El punto de arra.nque se locallza. con la. ayuda del plano donde a.parece el programa original 
y también con la ayuda. de las cart&11 de l.N.E.G.I., para pon~eriormente ser localiza.do física.mente 
en el terreno por detalles o referencias importa.ntes (rios, caminos, llnderoa, mojoneras, vértices 
satelltarioB, puntoa operacionales, pozos profundoa, puntos de tiro, etc.). 

En el punto de arranque se coloca la brt1Jula sobre un estac6n de madera de 1.20m. de altura 
aproximadamente, ésto se hace con la llna.lldad de evitar que la aguja. magnEtlca. de la. br6.jula. sea 
atraída en alguna. dirección si se usa.ra. el triple coml1n del teodolito. Enseguida. se orienta. la bnljula. 
en la. dirección del rumbo deseado, alineando una. ba.liza. a.delante y otra a.tráa ó si se desea. otras 
intermediu, queda.ndo efectuado el trazo. 

Para ba.cer oficial la operaci6n a.ntes descrita., se le entrega al encargado del grupo que efectuará 
la apertura. de la. brecha., una. copla. que oe denomina. "orden de apertura. de brecha.", cuyo forma.to 
se a.nexa. a. continua.ción para. las cuatro l(neu que forma.ron el prospecto en estudio, detallando BU 
contenido. 

Es importa.nte mencionar que en el momento de ma.teria.lizv un rumbo en el terreno, se deberá 
declina.r la. brújula. con la declinación magnética existente en el lugar¡ la. "declinación magnética" es el 
ángulo que se forma. entre la. direcci6n norte utron6mica. y norte magnética.. Ca.da lugar de la. tierra 
tiene su declinación magnética, que puede Ber hacia. el "este" o hacia el "oeste", Begán ae desvíe l& 
punta. de la aguja. magnética. El meridiano de cualquier lugar de la. tierra. aigue la. dlrecci6n norte-aur 
aatron6mlca., y la. aguja magnética. de la. brt1Jula. algue la. dirección norte-11ur magnética.. 
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• ORDEN DE APERTURA DE BRECHA. 

Jefe de Grupo. 

No.de Llnea: ____ 3 .. 0~/,_,_7 _____ _ 

Arrancarla de· 'BLlttepMIL :P6 RQ. LACA/41.,DÓN - ,RO.,Bfi/otaNÍ;s? •N772E Aul(, 39¿¡Aux. 40 e 

lniciodeCadenamiento: E.sTACA $00 :soap.c t;AMiNO ALl!NQVF -,B«ul!!MÉq.iro. 

ConRumbo Al 48° 21' .s9• E Azimut __ 4_...8._º .. 2..._/_.'5...,.9._" ___ Cortar_......_/..,3"'l1~75.....,0 ..... _.0,,.0..._ ___ mts. 

Con Rumbo S "fB 9 21' 69"111 Azimut. __ 2~2-B._0_.2_1'-'' 5-..9._" ___ Cortar ___ 2_
1 
.... 1_5~tJ~. _oo~ ___ mts. 

Tipo de Cadenamiento :----------------------------------

Al _____ .. S_,l,.'J.6.( _______ Aumentando la numeración hasta el P.T. ____ ,,$-.'4_._..3.._ ______ _ 

Al _____ ._A .. /_.E ________ Ocsminuyendo la numeración hasta el P.T. ___ __.2......,2.....,6._ ______ _ 

lng. ''8"8.P" ..sA6tcu.z: C. 
Topógrafo 4e Brigada. 

Vo.Bo. 

lng: &ocq (l/Í~§ON. 
Jale da .Brigada 

Recibl: ..ÍUv'f,;riuo fúasplA Cl¡.i, 
Jale de rupo.. . 



• ORDEN DE APERTURA DE BRECHA. 

C.· .s'J?.. Ml idMo 
Jefe de Grupo. 

No.de Linea '-----·~3..,2....,/c...7._ _____ _ 

Arrancarla de: POL, 25 .l>& 23:,LitáQNAL RO. §ÁidsJI- P.O, t¡w;u, 

Inicio de Cadenamiento: __ ~E._.:s_z::~:A~c~A-~!iLtJ •• O~·--------------------------

ConRumbo N16° 29' SO'' E Azimut __ 4,,,· ..,6'-º-2.....,9'-'' .5"'n"'"-'-' ___ cortar_~Z-1~1..,2~0~0-.• 0~0----·mcs. 

Con Rumbo S 4(, 0 2 9 1 SO '' (J/ Azimut _ _.2 .... 2 ... 6 ... º_2._9......,'.5~0..._" ___ cortar _ _.2.,.B,..,,~z .... o .... o ...... o ... o'--___ mcs. 

Tipo de Cadenamiento '------------------------------------

EQ1tÍnls=rANCÍA Fll!TlM E.:STACA5 = 50. 00 Mrs. 

Al _____ _, .... '!/..._.a..,'/.._ _______ Aumentando la numeración hasta el P.r. ___ _..l...,0'-'-7_4L---------

Al _____ ... N...._..,E ________ 01sm1nuvendo la numeración hasta el P.T. ---~Z._'6,,.._ ________ _ 

Vo. Bo. 

lng; 1?os19r (J/¡, SON, 
Jefa da .Brigqda 

lng. q«JIASJ>Q .:;/A1
NG@Z C, 

Topógrafo de Brigada. 

RecJbl: MÁxiMo qEsÓWMO. 
Jefe da Gnipo. 



• ORDEN DE APERTURA DE BRECHA. 

Jefe de GruPQ. 

No.deLlnea: ___ ...,3_,,..g....._./......_z ______ _ 

Arrancarlade: _ _.,.,,/......,Q"""<;"'4""L...._/ .. p"'A:u,.O,___..Z>..,,,,,A.,.M:xuA..,s;:u..c ... oL.A·---------
' 

lnic1odeCadenamianto: __ ~.€__.s...,,r:,.,;A.,C:,,.A..__.6....._5""'4'-'-..._-----------------~----

ConRumbo N 46° 26' .30"E 

Con Rumbo ,g 46º Zb' 50(J/ 

Azimut 46 ° 26' .30" 

Azimut 2. 2 6 ° 26' .30" 

Cortar _...,.2_4_,,,...2 .... 0,..0_._.o .. o.._ __ .mts. 

Cortar ___ B..,, .... 3~5_0~·~º-º~--mts. 

Tipa deCadenam1ento :----------------------------------

E:.Quln/sTANCiA ENTRE E.SrACAS .. so. 00 MT:S 

Al _____ ... $__,/L....._'/ _______ Aumentando la numeración hasta el P.T. ____ ~B-Q~J ________ _ 

Al ----~N~_E ________ 01smrnuyendo la numeracrón hasta el P T. ___ ..-1.l_.5.._.Q.._ ______ _ 

Vo. Bo. 

lng. l?o B ER T lll'l L :s O.V o 

Jefe do Brigada 

lng. ti«sABPO $A'Nct4!EZ C:. 
Topógrafo de Brigada. 

Rocibl: MÁ¡tÍMo titr.eÓN1Ma. 
Jefe de Grupo. 
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• ORDEN DE APERTURA DE BRECHA. 

c.. .:$r. Mi?fi.+112 6a«oNtMO· 
Jefe de Grupo. 

No.deUnea: ____ 9....._/_.z...._ _____ _ 

Arrancarlade: B.7: 177 _pcLA Liµ«A J52./7 
lnicfodeCadonamiento: __ _.C?..._ .... z:..._.z.z ....... z._. • ..._ _______________________ _ 

Con Rumbo S /O• 55' 43., E 

Con Rumbo N 10° .55'43" llf 

Azimut 169°04'17" 

Azimut 349° 04' 17" 

Cortar ___ . ..,5 ... 
1
._.l ... Q...,0""'. 0.....,0,__ __ mts. 

cartar __ .2,..9.,
1
,.S,..,S..,.o ....... oo _____ mts. 

Tipo de Cedenamiento: _______________________________ _ 

Al _____ N_t1_rf~------Aumentando la numer8Clón hllstael P.T. ___ _.l ... 3....,6 .. 8 _______ _ 

Al ____ _....S....,ll:._ _______ 01wnuyendo le numereCIOn huta el P.T. ___ .,,6_7 ..... 5 _______ _ 

lng. w~ ñ•z . .Le 
de BrigMa. 

Vo. Ba. 

.:.-· 



11.8. Aperl•ro tle lu Breclatu. 

La. apertura de tu brechu te hilo a. mano con un uicho de 2m. aproximadamente, llevando 
aimultúeamente un "picadero•, y hldendo deHCh01, llC&leru de ilerra y madera, puente1, etc. 
para el acceso de lu perforadoru, evituido ur tu pendlent1111 muy pronuncladu y facUltando el 
movimiento de mM¡uinu, equlpoe y penonal de la. bripdL 

El "plc:adero•ee una brecha de un metro de ancho aprox., que line de guía para la apertura 
de brecha. con tractor 6 a. mano; '9to1 plc:adel'09 tienen una longitud igual o mayor que la linea 
alamol6glca. proyedadL El penonal que reallu. '9te tipo de trabajo debed tener conocimiento del 
manejo de la. bn1JulL 

El picadero ee de gran importancia. en la ape~ura de brechu, ya que cuando te marca UD rumbo, 
el cual va dlri!Pdo a. un punto obllpdo (por.o profundo, punto de tiro, mojonera, punto operacional, 
v6rtice welltarlo, etc.), por medio de mte, se tiene una. idea exacU. de la. de1Viad6n que lleva el 
rumbo de la. linea, la. cual no deben. ser mayor de 200m. a lo largo de la perpendicular que une la 
línea. orllina.l proyectada. con la. línea. truada. en el terreno, en el punto obligado. 

Algunos de loe problemu que 11e presentaron durante la apertura de tu brechu fueron: el a.fto
ramlento de rocu de grandea dlmenalonee, el crecimiento de rlot y uroyoe, la. vegetac16n abundante, 
pantanos, etc., lo que dl6 motivo a. tener UD a.vanee lento y a.ccldentado pero lln perder el rumbo ya. 
esta.blecldo. 
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CAPITULO m. 
MEDICION LINEAL Y ESTACADO DE PUNTOS TIRADOS 

Introducción. 

El orden que se ll!gue p&r& el levantamiento de lu b~u alamolcSglcu es como ae Indica a 
contlouacl6n: 

- Medlci6n lineal (cadenamlentoa) y ettacado de puntos de tiro. 
- Levantamiento con teodolito y dlstuicl6mem>. 
- Nlvelacl6n. 

Loa m'todOI y procedlmientoa de campo que se slpen para llevar & cabo cada uno de elloa, 
mio explicados en &te capítulo y en loa doa siguientes. 
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111.1. Métodos r Procedimientos de Campo aplicados d•nante la medici6n 
de lae Uneae Siemol6gicae. 

Cuando ae inicia la medlc\6n de una brecha, el cadenero hui un estacado en numeración 
progre1iva. marcando 101 puntos de tiro (P.T.) y estacu intermedlu sobre el terreno, de acuerdo & la 
equidl!t8llcia. especificada; en 1\amolog(a eetúi considerados los m1meroa nonee como puntos de tiro, 
loa cuales qued&l'M definidos por un trompo y au m1mero correspondiente. lri. tomando todos loa 
detalles que encuentre, tales c6mo: caminos, arroyos, cruces con brechu vlejae, etc., y loa regiatr&ri. 
en su libreta. En loa crucero• con brechu 8llotant 101 puntos de tiro de la. brecha. antigua. con la. que 
esté ca.denea.ndo y SWI dlatlllclaa reepectivaa, en un cr6qula(&). 

Método de medici&n directa.- En terreno quebrado ae auxllia. el cadenero de !u plomadu para. 
colocar en posici6n horizontal la. cinta., dúdole la. te1111i6n requerida. y allneúidose con el ballcero. 
Ademú el cadenero va colocando laa mojoneru al Inicio de las Uneu, en loa crucero1 y al final de 
laa !Cneu. 

Medida con cinta en &emmo plano u .homontal.- Pan medir la. dlat111cla en're do1 pun'os, 
el a.yud111te del cadenero pone el cero de la cinta en coincidencia con la. marca ya eekbleclda; el de 
&del111te te111& el otro extremo del long(metro y con un determinado nÓJDero de flchu, procede a 
marcar lu dlatanclu, éste a 1u vei es alineado a. ojo por el 1,YUd111te en dlreccl6n a. la. aeñal colocada. 
en el extremo que se va a. medir; la. cinta. se Id poniendo paralela. al terreno y en el aire m&l'C&lldo 
uí loa tra.moa, al tenaar la clnl&, ejercer' una determinada fuer&& pa.n. evlta.r 1e cuelgue lo mínimo 
poaible. Una. vei que el cadenero de &dela.nte tenga la medida requerid& y despu6s de que el a.yuda.nte 
levanta la. llcha., se traal&da al punto algulente ya seña.lado, cuando ae b111 tomado un determine.do 
nómero de medidas, el cadenero de a.tria 1e trulada. dplda.mente al dltlmo punto donde est,cla.v&da. 
la. ófüma llcha, como el cadenero de &del111te ya no tlene !Ichu reclbe del lt'\ld111te el nómero de 
estas que &te ha recogido. 

Medida con cinta en terreno accidentado.- Ee mú Udl ha.cer la medld6n ll el terreno va 
descendiendo que cuando va ucendlendo, en el primer euo, el 1VUda.nte ftla la cinta. tobre un punto 
del temno, mientru que el c&denero procura colocar la. cinta aproxim&da.men&e horizontal con el 
auxilio de una plomada pa.n. eeñala.r el punto exado donde deberi clavane la 8cha y 11e uo\m la 
lectura; 111 el terreno va ueendlenclo, pa.ra medir preee11ta m11or dl8culta.d, ya que en 6"e cuo el 
ayudante dant la posicl6n horiiontal a la cinta con IN plomada y fila exactamente la punta. de &ta. 
sobre la roa.re&. 

(&) Ver m...no di Mojo- 'I' o.-, •• ti APMDIOB B. 
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Instrumental topográflco usado para la msdici6n 
de las lílleas sismol6gicas. 

- Cintu de acero y lienzo de 50m. 30m. y 2óm. 

- Plomadu de bronce de 10 oniu. 

- Flehu de acero. 

- Altlmetro-Barometro. 

- Caja. de letra.e de golpe. 

- CaJa. de námeros de golpe. 

- Ma.ehetea. 

- Martillo de bola. 

- Libreta. de tri.nllto. 
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JIU. Tabla de Pw.ntoa Tiradoa por L(nea Siamol6giea. 

En la 1lgulente tabla se muestran los puntos de tiro con 1us cadenamlentoa por cada lfnea. 
aismol6gica<•>. La equidistanci& entre eat&eu ea de 50m. 

LINEA PT A PT No. PTS. LONG.EN km. 

30 240 755 515 25.750 

32 70 1073 094 40.700 

34 148 708 650 32.500 

11 675 1371 696 34.800 
Total=l42.760 Km. 

(e) La U..a ao fd cadeaead& ea el Protpecto: "L~' Orlaate"del PT. 2co al PT. eoo. Total de PTS.=aeo. 

ToUJ •• Km.=18.000. 
Ea ol i-Hoato Prospedo11 amp116 IHI PT. tOO al PT. 766. 'Naldo PTS.=lH. Total oa Km.=7.760, 
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111.S. Monumentaci6n. 

La. monumenta.ción consiste en una. serie de pequeñ&e mojoneraa rect&ngul&ree.de concreto cuyas 
dimellllionea son: lOcm. X 15cm. de b&ee y 3ócm. de altura, con una. varilla. de 3/8" en el centro 
sujetando una. ple.ca. de bronce, e. la.a cuales se lea me.rea. el n6mero de mojonera. y n6mero de línea., 
con ndmeros y letras de golpe. Est&8 mojonera.a son coloca.d&e en el terreno en puntos de cruce de 
lCneaa, principios de línea., final de línea. y en cruces con carreteras o ca.minos<7l (flg.111.14). 
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CA P 1 T U LO IV. 

CONTROL PLANIMETRICO 

Introducción. 

Los tr&bajoa topogriftcoa que se electdan dentro de la explorad6n efamlca con fines petrolero11 

necesitan una preci1i6n &decu!Mla al tipo de trabajo que ee quiera, y&aea pan. fines de reconocimiento 
geol6glco o geofralco; al efectuar '5to1, se deberi. tener MgUridad en el levantamiento topogiíftco, 
independientemente de que la zona en estudio aea o no productora de hidrocvburoe, por lo que loe 
métodoe topogri.llcos que se utilizan tienden principalmente a s&tiafacer lu exigencllll que requieren 
lu lnterpntacionee y ctlculoe geo16glcoe o geofJaicos, reallúndolos por los medios mú ri.pldos y 
econ6micoe. 

En los trabajos de exploracl6n llblmol6glca se requiere ubicar adecuadamente los puntOI de 
impacto o puntos de tiro (P.T.), por lo que se deben ha.cer lev&ntuni.entoa de control horizontal 
(planlmftricos) y vertical (altimfüicoa), 101 que servhin de apoyo a lu brlgadu lilmol6gicu y a 
cualquier otra Dependencia. 



IV.1. Antecedente• Hiatóricoa. 

Detmiciones. 

Geodem. - Ea la ciencia que estudl& 111. forma y dlmemlonea de la Tierra, Incluyendo au eampo 
de gravedad. 

Los levantamlemos geodhlcos estw referidos al Esferoide y los cilculoa toman como origen 
el DMum. En Nonet.m6riea, los datos geod&leos esHn referidos al Esferoide de Clarke 1866 y al 
Datum 1927 (NAD- 27). 

Los trabajos geod&lcos pueden ser de varios órdenes o precisiones. Geodesia lmplle& levan· 
tamlentos referidos al Esferoide, no preelsi6n. 

Topo,,..¡ia. - Comldera 1. la. Tiem plana, su oWdmo cubrimiento ea de 400K m2. En el úlculo 
no influye la curvatura. de la Tierr&. 

El origen de los levantamientos topogriftcoa ea a.rblkarlo, eQculoe y compensadonea se realilan 
en ailltemu ortogonales y ecu&cionea baaadu en Ir. nigonometr!& plan&. NO TOMA EN CUENTA 
LA CONVERGENCIA DE MERIDIANOS. 

La Geodesia eo México. 

En Ir. 6poc& prebilpúüe&, .mee de que ae ocultan. pan. siempre el quinto eol de loe AUecu, 
el CALENDARIO AZTECA lfJÜa11. l& compremi6n de loe puebloe amlguoe en la AatronomíL Lr. 
colllltrucci6n y dlstribuci6n de lu pirimidce (Teoillluacan, Monte Albúl, Cbichen ltu., etc.) te dice 
tienen orientaciones y dlmenaionea referidas 1. la forma de Ir. Tierra y 1. au poslcl6n utron6mic:a. 

Durante la Colonia, se reallAn una. gran cantidad de pluloa y mapu, dando lugv & 11. Car
togrd& de la. Epoc& Colonial. En &te periodo ya ae toma. en cuenta la. esfericidad de la. Tierra 
y loa m1.pu aon geogóllcoa. Como trabtJoa nota.bles estúi loa eatudloe p1.t1. el NUEVO MAPA 
GEOGR.AFICO DE NOJtl'EAMERICA, de Don Cuiot Slguenu y G6ngor& y Don Jos6 Antonio 
A!We y Ramfretl (1690). 

En 1811, Alejandro Von Humbolt, publlc:a. el ATLAS GEOGRAFICO y lot ENSAYOS POLITI· 
COS DE LA NUEVA ESPAÑA. En &toa trabtJoa menciona, en lu¡v delia.cado, loa enudloe de 
Joaquín Veluquez CVdenu de Le6n, Indicando que blJo BU dlrecd6n 1e re.lluron loa trabl,)OI pan. 
el Dren&,je del Valle de Mblco. 

En 1856, la. Socled&d de Geocnft'a. y FMadíl&lca y Antonio García Coboa, publican el ATLAS 
ESTADISTICO E HISTORlCO DE LA REPUBLICA MEXICANA. 



En 1872, aon dadot a. conocer lot tn.b.,¡oe geod61lcot y clemOlcot de Fnncllco Díu Covvrublu, 
para la. CARI'A HIDROGRAFICA DEL VALLE DE MEXICO. 

En 1899, se forma. la. COMISION GEODESIOA MEXICANA, cuna. de loe grandee Geodeetaa 
mexlcanoa. 

En 1913, se a.cord6 con Cana.d' y Eata.doa Unidos de Nonel.!Mrlca., adoptar un Da.tum Geod&lco 
Horizontal. En esh. ~poca ae establecen 93 eeta.clones de trlangulad6n, 14 sitios de az.imut y 9 bues 
sobre el meridiano DSo. Se real1A la. trlangula.c16n Mbico-Puebla. y la. nlvelacl6n M6xlco-Veracrui. 

En 1936, se funda. la DIRECCION DE GEOGR.AFIA Y METEOROLOGIA (D.G.M.). 

En 1955, se ere& el Coml~ Coordlna.dor de E1tudloe de la. Rept1bllca., pa.ra. la. ejecución de loa 
MAPAS NACIONALES (Ca.na 1: 50,000}; poco despu'5 la Comisión Geogriftca Militar (funda.da. 
en 1939) trabaja en cooperación con el Servicio GeodM!co Interamericano (S.GJ.), pa.ra forma.r 
la. infraestructura geod&ica nacional, trla.ngula.clones de Primer Orden con tecnología moderna y 
nivelaciones geod&lcu. 

En 1968, se crea DETENAL, dependiendo de la Secretaría de la. Prtlldencla de la Rep. Mexl· 
ca.na. 

En 1970, se lnlcla.n los estudios geod&lcos de Pemex y se a.doptan loa mtemu cario¡mftcoa. 

En 1981 se aprueba la Ley de lnforma.c16n EatadCRlca y Geosr'ftca., y DETENAL cambia su 
nombre a Dlreccl6n de Geo¡¡n.la ba,Jo la Secretaría de Progra.macl6n y Presupuesto (S.P.P.). Ya en 
esta 6poca se trata. de lntegrv loa estudloe geod&lcoa na.clonales y la edlcl6n de canu a. diferentes 
eacalu, siendo lu mú titiles e lmponante1 lu 1 : 260, 000 y 1 : 600, 000. 

Infraestructura Geodésica en Máxico. 

Loa trablliiot geodWcoe en Mbico, han lldo reallAdot por divenu lnaUtuclonea, tanto o8clales 
como panlcularea. Se han llevado a cabo lln una planea.clón bien definida y de manera inde
pendiente ae utlllwon liltemu, metodologfu, normu y especlflca.clonee diferentes. Nunca ee ha. 
intenta.do hacer un ajune lnHgral para dvlel colllliltenciL ~ dlllcul•a el U10 de la lnlormac16n 
y el conocimiento de la preclal6n de loe levantamlentol y por llllPU-'o hace dlficll eu apllcacl6n 
práctle&. 

La tenencia de tlerra11 se lleva a cabo de forma obtoleta, su deecrlpclón ea ca6tilca y loe límites 
no ee llpn al lliatem' geod'-lco nacional por ejemplo. 
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Imtltuclonee de alta. tecnología como C.F.E., Tel6fonot de M'1cico, S.A.R..H., RecUl'llOtl MI· 
nerales, S.C.T., etc., no est'11 Integrados a. la. red geodésica. naclon&I y usan i!lltemaa ortogon&les 
arbltra.rlos. Al1n Petroleos Mexicanos en ale;unaa de 11U11 especialidades sigue unndo alatemaa obso
letos. 

Control horizontal. 

El control horizontal (planlm6trico) ae lleva. a ca.bo medla.nte poligonales y por triangula.clones. 

En la. trlangula.cl6n se mide dlrect&mente una ba.ae y sobre ella. ae construye una red de tr!M!guloa 
hasta llegar a. otra. base de comprobación. 

Lu trh1.ngule.clonea pueden ser TOPOGRAFICAS (en lu que ae cona!dera. a. la. Tierra pla.na.) 
o GEODESICAS, cua.ndo se coruridera que la. fonn& de la. Tierra. y sus valores esU.n referidos a. 
coordena.das geográficas o a. un punto Da.tum de partida. (en oca.alones es comlln referlrlaa a. un 
punto geográfico o de coordenada.s geoc6ntric1111). 

Lu redes geodéslc1111 nacionales forman el esqueleto rígido sobre el que se apoyan todaa laa 
mediciones horizontales de los pa.fses. 

La. blatorir. de las tria.ngule.ciones se remonta a 15~ cua.ndo Gemma Fri.us, expone por primera. 
ver. loa mátodoa a.na.líticos y de campo pa.ra. lu triangulaclones. Loa princlploa era.n conocido1 desde 
. la. a.ntlguedad (PTOLOMEO- PITAGORAS). 

La. primera. pr!ctica. la. realaa. Willem JB.11Br.oon Bla.eu y el primer pa& triangulado fu6 Fran· 
cia.. Estos trabajos lllrvlero11 como ba.ae p&ra. loa mapas cartográllcos de Nr.pole6n, en 11111 ca.rlaa 
geogn(flcu de Franela. (1820). 

En la. dkada. de loa años 50, se lnlcla.n la.e primeru mediciones eledr6nlcu de dllta.nciu (EDM} 
con telur6metroa y los estudios de la TRJLATERACION (propa.gaci6n del con\rol horir.omal por 
medio de figura.a trla.ngulart11 donde ae miden loa lados de loa trlúiguloe). 

MExlco puede conalderarae de los pioneros en eatOI métodos, cuando en 1968- 1971, se real1za. 
la trilateraci6n de Chihuahu., con tolera.nclu arriba. de 1 : 100, 000. Eatoe tnb&jos los efectuó 
PETROLEOS MEXICANOS, GERENCIA DE EXPLORACION, con tecnología propt., ta.nto en 
Ja. p&rte ma.tenmtlca. como en la. opera.ci6n de campo. 

En la Rep. Mexicana., la.e primeras cadenaa de *riangulacl6n 11e Iniciaron en 1901, cu111do 
se comenr.6 la. caden& del meridiano 98", Eata. caden. tiene 76 v'nicee y 5 buee, comienza en 
T&ma.ullpaa y termina. en Ü&Xa.CL En 1916 ae lig6 & la.a tria.ngulaciones de E.U.A. en la. que ae obtuvo 
un cierre de 1 : 26, 000. Posteriormente la Dlreccl6n de Geogratra, real1u. variu triangulaciones, 
algunu como lude loa meridiano11101º, 105° y otru cadenu tre.navemles como lude loa paralelos 
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25°, 22", 20" y 111º y ea hasta a.proxima.damente en el año de 1950 en que ae termina. la. c&dena. del 
meridiano 98°, ligándola. con Gua.tema.la.. 

A n.&. del convenio entre la. Secreta.ría. de la. DefenM Nacional y el Servicio Geod&lco lnter· 
amerlca.no, se han rea.lir.a.do variaa tria.ngula.ciones de Primer Orden (1: 50, 000) y que co111tltuyen 
la. red básica. de trla.ngula.ci6n. En 1968 el S.G.J., recalcula la.s tril!Jlgula.ciones de la. Dirección de 
Geograft'a. y Meteorologfa., ligándolas a las del S.G.I. 

En la. déca.da. de loa 70, la. DETENAL en cola.bora.cl6n con el Servicio Geodésico Interameri
cano y la. Ma.rina. de Estados Unidos de Norteamérica. ubica.ron varios vértices de s&té!Ue, que en 
algunos casos (Oaxa.ca., Chiapas, Tabuco), sirven como control búlco para. lu carta.s 1 : 50,00<I. 
En esta. 6poca., PETR.OLEOS MEXICANOS inici6 varias trlangulr.clones y trll&teraclonea ta.nto 
en Chihuahua. como en el áre:i. petrolera. (Región Coatera del Golfo) y Baja. Callfomla. Apoya.doa 
en éstos vértices o en los del S.G.I., se realir.&n densiflcaclones por medio de poligonales medidas 
electrónicamente (con precisiones ma.yores a. 1 : 25, 000) para operación de lu Brigadu de Explo
ra.ci6n¡ & la. fecha. se han esta.blecldo má! de 5, 000 vérticee, ta.nto 11111 opera.clones de campo como las 
de c'1culo se ha.n realir.ado con tecnología. propb .. 

Pa.ra a.poyo de varios tra.ba.jos en la. exploración pelrolera. se ha.n flj&do ulmlsmo v6rtlces por 
aa.télite, que ha.n servido tanto p&l'& comproba.ci6n como pa.ra. integrar loa estudios al geolde. 

En la. práctica. como autoridades conRa.bles en lo referente al a.poyo horir.ontal en Mwco se 
cuenta. con los traba.jos de la Dlreccl6n de Geogra.l'(a, Secretan& de la. Defe111a Nacional (S.D.N.), 
Servicio Geodésico Intera.merlca.no (S.G.l.), DETENAL y PEMEX. 
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JV.I. MltolM r Proee4tmieratoa Topográficoa aplicados en el Ltvantamiento f 
C4lctlo Pla.Umitn"co de laa Uneaa Siamológicaa. 

LOI mftodoa topop61coe que te u&llizln en la explorad6n pe&rolera, ea&an de acuerdo con el 
•tudlo que 1e va ha. na11ur; el lftdo de precial6n de e1to1 trabl¡j01 eat( 1ujeto a lu Bnalldad• de 
cada cuo, pero en cualqulera que te& el tipo de eatudlo, el objeUvo aeli lijar laa obterva.clonea y 
localluclonea del 111bluelo, enableclendo aeñalea o referenclu en forma permaneme en Ja l!Uperflele 
y que lirYan de índice o control para ponerlorea llltudloa y loealiAclonea de poi:os profundoe, segiln 
-el c:uo. 

El mfiodo topogrdco en la operacl6n de campo para el levantamiento de las líneu slamol6glcaa 
conalate en llevar una poligonal a lo lvao de la línea que se ea~ levantando; lu dlatanclu entre 
v&tle11 de poll1onal 1e miden huta cinco veces con dlatuic16metro, tomando como deflnltlvu doe 
que 1e aproximen enhe a{ dentro de un ranco de 2cm. y 111otándol111 en el re,Utro de campo. 
EJlleCU]da midiendo dOI veces el 6ngulo horizontal, tanto en poalel6n directa como en poalelón 
Inversa, la diferencia enhe loe doe úgulol no debri exceder de 16". Se midieron loe ángulos 
cenital• en la pOlld6n cllrecta e lnvera. con la mlama tolerancia(•). 

El cQculo planlmftrico de coordenadu 11e lleva a cabo en la Cuadrlcula Unlvenal Tramvena 
de Mercuor (C.U.T.M.), en el cual todot nueelroa düos de úlculo quedan releridoe al EllP90ide de 
Clarke 1868. 

El ~u•h de aú1111t. 1e reallla previamente 111&ea de Unv la poll(onal de cQculo, loa mo~ 
llnealea H 11,1..-U 11 eleüuar el c:Qculo de coordenadu U.T.M. El c'1eulo en su totalidad eetá 
programado para efectuane en lu mlcroeomputadoru TI - 59 de Texaa fuatrumenta<9l. 

Instnunental topográllco empleado en los levantamimitos de las lineas sismol6gicas. 

Loa lnánsmentoe emplesdoe 10n: 
1.- Teodoll&o IDll'C& Wlld, modelo T-2 de 1n de aproximacl6n. 
2.- l>Wanc16mlho eledrdnlco Autonnger. 
3.- Trípod• mocltlo GSP- 20. 
4.- Plomadu de 10 ouu. 
5.- &Radll• ceaHlimahl de 4'11. \lpo rharnelL 
6.- Prilmu de uno, U. y lltk elememot. 
7.- Ballua tel-6plcu. 
8.- Prllmuolar Gtlo 1 (leldn Profr. Roelofll). 
t.- Fla61Mtro de 3111. 
10.- AcumuladoN de 12 volt.. Un bakrú. marca Wlld, tipo Geb 49. 
U.- Nlwletu, '1Wm61111ko y Bar6metro. 

(I) Ver 1t.eCWN .. ~ PIJJIDIS'l'IUA, ea el APIHDIOS O. 
(t) Vw ~ .. c4kü, u el APUIDIC&A. 

68 



IV.9. &pecificacionea para el Levantamiento de Poligonalea. 

Se ha. dado el nombre de "poligonales" a. los leva.ntamientos por medio de lfneu quebradas en 
los que se determinan 111.11 longitudes de los lados. Lu poligonales pueden ser cerradas o abiertas; en 
lu primeras el cierre angular y lineal puede ser comprobado, en laa segundaa quede. indeterminado. 

Son TOPOGRAFICAS lu que coll!ideran e. la superficie de la Tierra ple.ne. {á.re118 menom a 
400Km2 ) y los valores de 101 vértices genere.lmente están referidos a coordenadas ortogonales. 

Son GEOGR.AFICAS cuando consideran la forma real de la Tierra y le.s posiciones de los 
vértices están referidas a coordenadas geográficas. 

Se llama POLIGONAL GEODESICA cuando est& apoyada y referida a vértices geodésicos, sus 
valores numéricos estf.n da.dos en latitud, longitud y el wmut de sua lados es geod&lco. 

POLIGONAL ELECTRONICA se denomina. a. aquella. cuyos la.dos han sido medidos por pro
cedimientos electrónicos, ys sea ondu electromagnéticas u ondas de luz modulada. Estas distancias 
son de gran precisión. 

La TOLERANCIA de cierre lineal de una poligonal levantada con teodolito está. da.da. por la. 
fórmula. (Ec.4.32)<10> que & contlnua.clón se present&, la. cual est' basad& en la teoría. de 1011 errores 
y la. compensa.ción: 

T :::: y'P(0.00000018PM2 + o.2w2) + K D 

(4.32) 
donde: T, es la tolerancia. o error máximo que puede admitine en el cierre lineal de una. poligonal; 
P el desa.rrollo de ésta en metros; D la distancia. entre 1011 puntos inicia.1 y final de la. poligona.I; 
M el error medio de un "1gulo observado; W el error medio de una puesta. de cinta o del aparáto 
electrónico y K, el error slstem&tlco por metro. 

En la. tabla. 4.1 se preaentan los valorea de M, W, K y P, en este cuo lgua.I aD, pa.ra deslll'l"Ollo 
de poligonales de lOKm. y lKm. con referencia. al orden de preclai6n requerido. 

(lO) Tolcaao, Ricardo, "M'todo1 Topoldllc ... , i&º 1d. M6Jtlco, Ed. Porrü, S.A., U7D. Pac. 87 J &a. 
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TtNt U.- C~ 'e lt Ee.(4.32) con 'iferentu 11aloru 'e M, W, K, P 1 D 1 ptra el onen de precilión dueado. 

M w K Fórmulas prácticas Orden de P=O P=O 
Precisión lOKm. 1 Km. 

1/4' 0.01 0.0001 T = ,¡P(o.ooooooonP+o.00002¡+ Precisa. 2.2 0.28 
+o.ooom 

T = y'P(o.000000045p + 0.00008)+ l/'J! 0.02 0.0003 Primer ó.3 0.65 
+0.00030 

T = JP(0.00000018P + 0.0002)+ l' 0.03 O.OOOó Segundo 9.ó 1.10 
+0.00050 

T = y'P(0.00000040P+ O.OOOó)+ 1.5' O.Oó 0.001 Tercer 16.8 1.95 
+0.0010 

Pan. poligonales cerradas de más de 15Km. se puede despreciar el segundo término bajo el radical y hacer O igual a cero en la tabla 4.1, con lo 
que se obtienen las fórmulas Indicadas en la tabla 4.2. 

Ta6l• 4.2.- Ecuacionu Bimpli/katltU para toleranciol en tliferenlee polifonalu. 

Orden Poligonales cerradas P=20 Km. P=50Km. 
Fónmtla Tolerancia Tolerancia 

Precisas T= O.OOOllP 2.2 5.5 

Primer T= 0.00021P C! 10.5 

Segundo T=0.00042P 8.4 21.0 

Tercer T=0.00064P 12.8 32.0 
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El ERROR TOTAL LINEAL en unt. poligonal está. deflnido por: 

ET= J(6z)!I + (611)1' 

y el ERROR UNITARIO por: 

Donde: 
ET = Error Total. 
Eu = Error Unitario o Error por unidad de longitud del polígono. 
6z = Error en x. 
611 = Error en y. 
D = Suma. de las longitudes de los lados de la. poligonal. 

(4.38) 

(4.34) 

El error total se acostumbra. señalarlo en metros, mientras que el error unitario se acostumbra. 
escribirlo con la unidad en el numerador para hacerlo más objetivo y también para. compararlo con 
las especillca.ciones que se fijan para. divel'llU clases de trabajos, tales como: 1/1000, 1/5000, etc. 

Si ET > Tolerancia, ae repite el levantamiento o ae reviaa ¡ ET S Tolerancia, ae compen6a. 

para encontrar alaún error o error~ que ha1tan 
cauaado que ae ezcediera de lo tolerable. 

Si miultase que el error total lineal es menor que la tolerancia especillca.da, se compensa. para 
llegar al cierre perfecto. 

Medici&n de lados. 

Los lados de las poligonales será.o lo mú largos posible (10 a 15 P.T., o aea. óOOm. a 750m.). 
En algunos cuos ésta. distancia estri determlna.da. por Ju condiciones de lntervialb!Hda.d. El ICmlte 
superior no deberá exceder de 30 P.T., o sea 1500m. El l!l'V&lltamlento deberá tocar los P.T. con 
espaciamiento mmmo do 30 P.T. 

En caso de líneas no rectas (ca.minos) la frecuencia con la cual el levantamiento deberá tocar 
los P.T. será tal que, garantice la ublcacl6n de los P.T. 

Las distancias deberá.o ser medidas con equipo eledr6nico. Se harán series de dos medldu y 
los datos 111ota.doe en el registro de campo; la diferencia entre ambas lecturas no deberá ser mayor 
a 2cm. Si ésto no se cumple deberá repetlme la opera.cl6n hasta lograr el resultado deseado. 
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En loa registros de campo se anotan. clarunente con liplz o con tinta. negra: 

a.) Nombre del operador. 
b) Número del ap&r&to empleado. 
e) La fedi&. 
d) Número o nombre del v6rtlce (podrin 118al'8e algl1111 y mlmeros: E - 10, V - 11, P.T. - 315, 

etc.). 
e) Número y sigl1111 de la línea DÍ.llmol6glca o geol6gica levantada.. 
f) Nombre del Prospecto y Localidad. 
g) Valor de las distancias. 

Medición de ángulos horizontales. 

Para la medición de ángulos horh:ontalea se sigue el "método de dlrecclonea•, realizando dos 
iteraciones y midiendo el ángulo (v6rtice atria-v~rtice adelante) en el sentido de lu manecillas del 
reloj. Los apa.ratos usados aon teodolitos de 111 de aproxlma.ci6n T - 2 Wlld. 

La. primera lectura se iniciará en una. gradua.ción cerca.na a 00 00' OO", se ve punto atnll y se 
toma. el ángulo a.delo.nte. Pe.re. la. segunda. lectura. se Invierte la. posición del círculo vertical (vuelta. 
de campana), se ve punto atrás y se toma el ángulo a.delante. 

POS/OION 
DEL O.V. 

Izq. 
Der. 

LECTURA 
ATRAS 

0° 001 08" 
180º ºº' 04" 

LECTURA 
ADELANTE 

1700 25' 12'' 
350º 251 1011 

Promedio 

ANGULO 
HORIZONTAL 

1700 25' 04" 
170º 25' 0611 

170° 251 0511 

La. dlocrepancia mllxima entre el promedio de la suma de loa valorea individua.lea y ca.da uno de 
éstos, no deberá exceder loa 10". 

En el registro se anotará con l'i>iz o con tinta negra y números legibles. No debenf. haber 
borrones ni números sobrepuestoa. Cu&11do exista una anotación errónea se cruzarán loa números 
con una línea fina horizontal y se anotará arriba, o se anulará todo el renglón, replti6ndolo con la 
lectura. correcta. 

Loa promedios se realizarlCn en el clllllpo con el objeto de poder repetir la observacl6n en caso 
de exceder la tolera.:ncla.. 
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En el registro a.parecerá ademú de lo ~eña.lado anteriormente: 

a.) Valor de las direcciones. 
b) Altura. de inatrumento y altura de la. señal sobre la placa o trompo, al centímetro. 
c) Hora de Inicio y termlnad6n de las operaciones. 

Las observaciones angulares deberán efectuarse usando como puntos de mira el bastón o ballz&, 
cuidando que estén bién plomeados. El diata.nci6metro y teodolito se centrarin sobre el 'rompo 
usando la. plomada. óptica. 

Distancias zenitales. 

Para. la. medición de distancias zenitales se hará una. lectura en posición directa y otra en poslci6n 
inversa. La. discrepancia no deberá. ser mayor a. 16". 

Señalamiento. 

En los vértices de la poligonal se colocarán trompos con tachuela. al centro, en todu las esta
ciones. 

Preparaci6n para el cálculo. 

Al terminar las observaciones, en ¡¡abinete se llevará al dfa. el llenado de la. PLANILLA DE 
CALCULO y ésta. se veriflcm al terminar la. lfnea, o bi~n al llegar a un cruce con otra lfoea. que 
ten¡¡a datos conocidos. 

En el registro de campo y anexo a. la planilla de cálculo, se harán los croquis necesarios para 
una mayor comprensión de los datos derivados del levantamiento. 

De los vértices de apoyo se tomarán los datos de la placa. y una copla. ca.le&, usando l'i>lr. o 
papel carbón. 
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Anteproyecto y proyecto general de operaciones de campo. 

Para realizar el a.nteproyecto y proyecto es necesario efectuar un reconocimiento de campo, para 
conocer las condiciones generales del 11rea: vía.11 de comunicaci6n, condicionee de intervisibilidad, 
loca.lizaci6n y condiciones de loa vértices de apoyo, puntos obliga.dos, por.os petroleros existentes en 
el área, accidentes topográficos, accesibilidad al área de trabajo, permisos de propietarios, etc. 

Se deberán rece.bar oportuna.mente los datos geográficos de a.poyo, datos numéricos y descrip
ciones de los vértices y bancos, planos disponibles, permisos, etc. 

Con los elementos anteriores, el personal de la. brigada. (Jefe de Topografía. y grupos de campo), 
realizará un anteproyecto genera.! de opera.ci6n, en el cual deberán tenerse en cuenta. varia.a opciones 
previendo cambios en la. opera.cl6n. 

El proyecto definitivo se realizará con el personal de Topograffe., una vez que se h~a presentado 
(texto y plano) al supervisor de Topograffa, y se procederá a. la construcción de los monumentos 
(mojoneras) necesarias. Cuando el proyecto sea. modificado por condiciones de ca.ropo u operación 
se le comunicará. al supervisor para. su a.probación. 
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IV.4. Cálculo de Poligonales en la Cuadricula Universal Thlnsversa de Mercator 
(O. U. T.M.). 

El primer plll!o para el cálculo de le. poligone.l es convertir todos los datos geodésicos a datos de 
cuadrícula. El Azimut geodésico (e.zimut derivado del Datum 1927 NAD, por trie.ngulacionea) 6 el 
azimut astron6mico, deberán convertil'!le e. azimut proyectado (T), también conocido como azimut 
de cuadrícula. La construcción de le. cuadrícula U.T.M. es te.1 que, sola.mente en el meridie.no central 
coincide el norte verdadero con el de cue.drícule.. 

Las distancias deberán ser corregldaa por: condlcloncJ meteorol6glcas, lncllnacl6n, factor de 
escala. y reducidas al nivel medio del ma.r (N.M.M). El cálculo en U.T.M. requiere que las distancias 
estén en metros (segl1n forma.tos pa.ra cálculo). 

Cálculo de orientaciones astron6micas. 

Las orientaciones por norma. general se realizan cada 5K m. aproximada.mente, dependiendo de 
la longitud de línea. y de las condiciones cllma.to16glca.s en el momento de le. observacl6n, al igual 
que en los extremos de las líneas, así como al ligar vértices de satélite y/o puntos operacionales. 

Las orientaciones ll8tron6micas se hacen con el Sol, a.I cual se toman dos series de cuatro lecturas, 
una en posición directa. y la. otra en posición Inversa., anotando en el registro: las lecturas angulares 
(0,t)), hora, temperatura y presión del lugar en el momento de la observaci6n. 

Le.s orientaciones soill.l'e!I se calculen auxiliándose del Anuario Astronómico del año, de donde 
se toman los datos de la "declinación"pe.ra 11111 feche.s correspondientes e. la observaci6n<11l. 

El total de oriento,ciones astronómicas que se realizaron en el Prospecto y que se consideraron 
para el cálculo fué de 66 orientaciones. 

El error angular má.xlmo que se obtuvo al a.Justar fué de 3' 34", en la orlentacl6n realizada. 
del POL.45 al POL.46 de la poligonal que va del P.O. TIBILISH al P.O. GUITZ, abarcando 47 
esta.clones. El mínimo error angular obtenido al ajustar fué de O' 0311, en la. orlenta.ci6n rea.llzada. del 
a.ux. F - 3 al E - 282 en la. línea 32, abarcando 14 estaciones. 

(ll) Anexo 11 mae1tr1. form,to de •'!calo como ejemplo, on el APENDICE D. 
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Cálculo y ajuste de azimutoo. 

Para el cálculo de azimutes de la poligonal se requiere de azlmutm conocidos, tamo de partid& 
como de llegada, éstos pueden ser geod&lcoa, deriv&dos del Datum a través de triangul&clones 
o pollgonalea electr6nlcas de 1° 6 2" orden, o blén, azlmutea astron6mlcos (reducidos a azimut 
de cu&drCcula.). Se recomienda. la. orientación con la Polar que proporciona más se¡urld&d que 
la orienta.cl6n solar. El cálculo se realiza sumando los lblguloa horizontales en el sentido de Ju 
manecillas del reloj al azimut Inverno del l&do Inmediato anterior para obtener el azimut del lado 
siguiente (para ésto hay que reatar 180° al azimut directo), comenr.a.ndo con el u.imut de partid& 
y aa( 11uceBivamente hasta. llegar al azimut de cierre. Al llegar al cierre se ve el error que será en + 
o en -; dividiendo el error entre el ndmero de lblgulos obae• vados se obtiene la correccl6n que se 
aplicará con signo contrario al del error 11 los ángulos de ca.1Lpo y se procede al ajuste de azimutes. 
Los &Zimutes deben ser referidos al norte de cuadricula. 

Cálculo y ajuste de coordenadas U. T.M. 

Una vez ordenados los datos de campo en las planillas de cálculo, ésto en: comgldas todas 
las dl11t&nclas, calculados los promedios angulares, orienta.clone! astron6mlcaa y cálculo y ajuste de 
azimutes, &demás de contar con loa da.toa de los puntos de partida y de llepda; con la longitud y 
latitud, o en au defecto, con Jan coordenada.e U.T.M. de dichos puntos, es suficiente para proceder 
al cálculo de coordenadas de la poligonal y de todos loa puntos de tiro (P.T.) de nuestras línea& 
eismol6glcaa. 

Como ya se mencion6 al inicio de éste tema, cuando se calcula. una poligonal también es necesario 
ha.ccr el cálculo del "factor de eacala."y del •coeficiente de reducción al nivel medio del mar". Para 
árean de poca elevacl6n, menore.s de 330m. no es necesario ha.cer éste Cl!Jculo, se considerará al factor 
de escala como l. Cuando se efectds. el c~culo del factor de eacala, élite 11e multiplicará por todas 
la.e distancias de la poligonal para obtener la. distancia de cua.drfcula. 

Se multiplica. la dil!tancia. de cuadrícula por seno y coaeno del azinrut, para encontrar t:J.N' y 
,1 l:J.E' (proyecciones sin corregir). 

Después de calcular tJ.N' y ll.E' se verifica. una. suma. algebraica. de fJ.N y tJ.E. Est&e sumatoria& 
ae comparan con las diferenciu de Norte y Este de las posiciones de loo vérticea de apoyo en )011 

extremos de la poligonal. La.s dlferenchw dllll el error de cierre en Norte y Este¡ la raíz cuadrada de 
la. suma de Jos cuadrados de los errores en N y E dan el error total lineal de cierre. 

El ajuste de coordonadaa oe completa. dietribuycndo el error en AN y .6.E, dando peso a !ns 
dletancia.e<12). 

(12) Ver pro1r&111A para ctlnlo da p0Uro11al en !lo e.u. T .M., ea el APS:NDJOS: A. 
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En el APENDICE •0•1e Indican 101 m'todoa, fonn&to1 y algunos ejemplOI pU'& el cQculo de 
Ju correcdones por: inclinación, reducción al nivel medio del ma.r, factor de elCal& y ulmut de 
cuMlrl'cula, uf como un ejemplo de álculo de poligonal. 

El m'todo y formatos U1ado1 eaUn tomadoa del "Surveying Compute?'• Manual•TJIS - 231, 
Depa:tment of tbe Am11 Tecbnical Manual. He&dqua:ters, Depa:tment of the Army, Odober 1964. 

Secuencia de cálculo. 

J.- Comccl6n de dlatanclu medldu elearonle&mente (EDM) por condlclones meteoroldglcu. 

2.- Reducción de diltuiciu a la horizontal. 

3.- Reducción de dlatanclu al esferoide (reducción al nivel medio del mar). 

Eate puo Implica conocer desniveles y cotu. El álculo es importante cuando el terreno "'' a 
mú de liOOm. sobre el N.M.M. Hay que tomar en cuenta que el error es acumulativo o lo que ee ha 
llamado "ta.ctor de escala". 

4.- Tramformaci6o de distaoclu en el esferoide a dllte.nclaa en la cuadrícula U.T.M. {factor 
de escala). 

6.- Tramforma.ci6o de azimutes geod&lcoa a "azlmutea•de cuadrícula (couverpncia). 

6.- CQculo y a,juate de •azimutes". 

7.- C'1culo de la poligonal y eJuate de coordenadas en la C.U.T.M. 
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IV.5. Ciema r Preeiaionea en loa Let1ant11mientos de Poligondlea de laa 
Uneu Siamol6fieaa. 

Cierres entre lineas, error lineal y precisi6n. 

LINEA CIERRE O/LINEA ERROR LINEAL 
(m mt•.) 

3 4.67 
30 6.M 
32 4.32 

Cierres con P.O. o V.S., error lineal y precisión. 

LINEA CIERRE CON ERROR LINEAL 
P.O. o V.S. (en mü.) 

30 P.O.MAYUC 7.11 
32 V.S. LIBANO 13.80 
34 V.S.LIBANO 29.95 
9 P.O. JERUSALEN 21.21 
P.O. TIBILISH P.O. GUITZ 7.91 

PRECISION 

1: 2762.68 
1: 4367.117 
1: 6288.26 

PRECISION 

1: 2197.63 
1 :2296.89 
1: 1038.00 
1: 1164.76 
1: 2372.82 

NOTA.- Par& la reallu.d6n de loe clem1 en &te Proepecto, H 111oy6 plllllmftricunde en 
Puntoe Operaclonlll• (P.O.) elkblecldoa por la CíL Mexicana de Exploraclon111, S.A. (COMESA) 
y en V&tlcee S&telltarioe (V.S.) eltablecldoe por Petroleos Mexlcanoe. 
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Introducci6n. 

ESTA n:srs u 1rn 
e ~!ji I ti 'CJ.;t t§IBl.~EC! 

CONTROL ALTIMETRICO 

Se entiende por control vertical ( &ltl!M&rico) al establecimiento de bancoe de nivel cuyulevacl6n en' referid& & un& cota bue o D&&um. Se d& el nombre de cota de un punto & )& &ltur& de 9k 10bre 
un& 1uperftcle de compll'ICl6n determinad& {plano de referencia)¡ generalmente el plano de referencia 
búico es el nivel medio del mar (N.M.M.). El nivel medio del mar ae ettablece por obs4lnacionea 
contrnuu durante varloo añoe en estaciones mareogmftcu. 

Para ten0r bito &I eatablecer control vertical, e1 esencl&I llevar a cabo el trabaJo de campo 
con lnmumentos acordee con la preclsl6n requerida, ligulendo mftodoa y sll&emu de trab~o ya 
estableddOI con el 8n de dllmbiulr la poelbllld&d de errorea accident&let y de eliminar, en cu'°'o 
ee& pOlible, loa efectoa &CUJllllatlv01 de loa erroree llatem'*lc01. · 

El objeto principal de l& nlvelacl6n de Ju lfneu lliamoJ6glcu en la Exploracl6n, es el de el&ablecer 
un IWem& de control venlcal que ee pueda uaar convenh111hmente pan. proporcionar lu eleftdonea 
de loa puntoe de Uro (P.T.) referidu &I nivel medio del m&r, par& uao en loe V&rioe eatudloa geol6glcoa 
y geo&icOI, y p&t& 1uminllhv marcu de cota ftJa como bue pan. lu nlvel&clonea de preclllones 
Inferiores lll&da en Ja confeccl6n de m&pu topogriftcoa. 



V.L Antecdentu Hiatóricoa. 

Dellniciones. 

Podríamoa definir ªcontrol vertical" como la dena!Jlcae16n de loa Dt.tum1 venlcal111 por medio 
de nivelaciones. 

Lu dlferenclaa de &!tuna pueden obtencnie reallaando nivelaciones (con nivel 8jo) o por I& 
medlcl6n de 'ngulo1 verilcalea (nlvelac16n trigonom6trics.). Mediciones de baJ& preclal6n pueden 
obtenel'9e por bar6melros. 

Si la poelc16n de un punlo se define por su Latllud y Longitud, la dellnlcl6n de altura sería la 
dlalancia de '9te punto al Esferoide. Est& altura es la ALTURA ESFEROIDAL. Generalmente lu 
altllJ'IUJ 11e refieren a allura. sobre el nivel medio del mar o sea., ALTURA GEOIDAL, dado que el 
N.M.M. lmplle& una superficie equlpotenclal. 

La ALTURA ESFEROIDAL se requiere para: 
a) Reducción de dlsta.nclaa al Esferoide en el c'1culo de triangulaciones o poligonales. 
b} Para c'1culos con saUUtes, mlalles y líneas baae, pan medir dlslanclu aatron6mlcas. 

La ALTURA GEOIDAL ee requiere pua: 
a) Referir alturu sobre el nivel medio del mar. 
b) En Ingeniería, dado que loa cuerpos de agua alguen superficies equlpotenclales y no el F.efe

rolde. 

Control vertical en Mhcico. 

El control vertical (altlm6trico) se lleva a c&bo mediante nivelaciones. Cuando estúi refetidu 
al •geoide•se les denomina GEODESICAS. SI estú referidas a bancoe arbitrarios como bues de 
partida, se lea denomina TOPOGRAFICAS. 

En M~co, loa primel'OI intentos para establecer la red b'8lca de nivelaciones, se lnlclaron ya 
en &te si¡¡lo, con la nivelacl6n de Veracruz-M6xico-Acapulco, que panlan y Uepbui a estacionee 
mareogr'8cu. 

Lu prlmeru nivelaciones geod&lcu tu reallz6 la Secretaría de la Defenaa Naclonal-Servlclo 
Geod&lco IMer&meticano (19tj0 -1985). POlterlormente, &toa traba,loa loa h& realllado I& DETE
NAL y la Univenldad Nacional Aul6noma de Mmco, dnicas autoridades en ~ 'ipo de levan
tamientoe. 
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V . .t. Métodoa Topogr4ficoa empleadoa m la Nivelatión de la.a Uneaa Siamol6gicaa. 

Para eet&blecer el control vertical y proporcionar uf lu elevaclonee de loa puntos de tiro 
(P. T.) de Ju líneas siamol6glcu, se utilizan dos sistemas de nlvelacl6n deelgnados como: nlvela.cl6n 
trigonomfülca y nivelación diferencial¡ ésta dltlma es lll&da, en la mayoría de 1011 cuoe, como 
comprobacl6n. 

La nlvelacl6n trlgonom~trica es UAda comunmente en lns trabliloa de exploracl6n 111amol6glca en 
brigadaa de montaña, ya que es un método mucho mú ripldo y adecuado para &te tipo de terreno 
accidentado, por lo que tiene ventaju sobre la. nlvelac16n dlferencb.l a.unque una de sus principales 
fuentes de error es la refracci6n, lo que la. hace un método menos preclao. 

El método en la operacl6n de campo comiste en Ir llevando la nlvelacl6n trigonom6trlc:a al 
mismo tiempo con el levantamiento de Ju líneas 1lsmol6glcaa, en el m!lmo registro de campoCta), 

Nivelación trigonométrica. 

El método de nlvelaci6n trigonométrica es aquel en el cual "la elevacl6n entre puntos ea de
terminada m&tem!Ulcamente de una diatMcla medida (directa o calculada) entre dos puntos, y del 
ángulo vertical (Tránsito de 11) o de Ju dlsta.nclaa zenltales (Teodollto1 Wild T - 1 o T- 2) entre 
dichos puntos". 

La operación en campo para la nlvelacl6n, conalate en Ir midiendo dos vecee la distancia r.enltal 
adelante, tanto en posición directa. como en poslcl6n inven&, y ademú midiendo la diatancl& r.enital 
a.tria, para. su chequeo. Para. élto ae anota la altura del lnatrumento, coDHl'V&lldo la milma altura 
con la baliza telesc6pica en el punto visado, y ademú midiendo la distancia. incllna.dL 

Nivelación diferencial. 

El proceeo búlco de la. nlvelac16n diferencial de equlalU'meiro se lleva. a. cabo en la. forma 
siguiente: 

SI ee conoce la elevacl6n de un punto "A•, dlp.moa que - 235.162, (v6ue ftg. V .16), y le d~ 
conocer la elevación de "Bª, se coloca un nivel entre los dos puntos y lu mlru en loa punt011 "A •y 
"B"que e!R6n perfectameme venkalee y el m.rumento perfed11111ellh nifflado¡ lu mlru deben 
estar de tal muiera que el cero de 1U graduaci6n colndda con loa punto. "'A"y "8•. SI al hacer la 
lectura aobre la mira 1A"1e lee 1.156, quiere decir que el centro óptico del equlaltímetro H encuentra 
a esa altura con reapecto al punto "'A"o sea: 236.1&2+ 1.156 = 238.307. Conociendo la altura del 
instrumento se lee en la mira "'B" 1.832, lo que lignlftca que el punto "'B"11e encuen'ra mú ab~o que 

(U) Vor RAllllRro do Caapo PLANIMSTIUA, oa ol APBMDICS C, 
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el centro óptico del inmumento, o eea: 236.307 - 1.832 = 2S.U7ó. Conociendo l& altura. del punto 
ªB"1e procede en forma. 1imllar pan. obtener la. altura del punto ac"y aaC sucesivamente huta. el 
punto cuya. eleva.c16n nos Interesa (ver llg. V.16). 

SI el punto donde ee coloca. la. mir& no ea una marca de cota 8Ja, ae ll1.111a punto de Ilia o 
de cambio. SI el Instrumento se coloca de nuevo mú a.deluite del punto de ca.mblo, y se repite 
Ja operación de lectura. sobre la mira, el segundo punto de cambio se convertirá. en otro punto de 
elevación conocida., y servirá como bue pa.ra la tercera coloca.cl6n de llllkumento. 

Se repite esta. opera.cl6n huta. llegv a otra. marca de cota. fija, y se completa. una. nlvelacl6n 
entre las dos marcas de cota fija.. 

Puesto que Jos puntoe de cambio y eleva.clones de Instrumento son lempomeot, no exlate lnteril 
alguno en conocer Ju elevaciones, pero si hacemos un total de todu lu visuales a.delante y un total 
de todas Ju visuales atrás, y reatamos la suma de Ju lecturas adelante de la suma de Ju leduru 
a.tri.a, obtendremos la diferencia. de elevacl6n entre Ju dos marcas de cota fija. localludu en los 
extremos de la. sección. 
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OIRECCION DE LA LINEA 

VISTA ATRAS VISTA ADELANTE 

1 
1 

236!307 --------- -----------1 
------:•r--~ B ,l.832 

A 

235.152 

234.475 

Jig. V.15. 

DIRECCION DE LA LINEA 

N 

~ ------
º "' ----- ~ 

B 
234.475 

fil· V.16. 
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Instrumental topográtlco empleado en la nivelaci6n de las líneas sismol6gicas. 

Los Instrumentos empleados son: 

1.- Teodolito marca Wlld, modelo T - 2 de 111 de aprox. 

2.- Dlstanc16metro eledr6nlco Autoranger. 

3.- Nivel automlltlco marca. Wlld, modelo NA- 2. Aprox. O.OOlm. 

4.- Trípodes modelo GSP- 20. 

6.- Ploma.dude 10 onr.u. 

6.- Esta.dales centesimales de 4m. Tipo chamela. 

7.- Prismas de uno, tres y siete elemeoto1. 

8.- Butones telesc6plcos. 

9.- Flex6metro. 

10.- Nlveletu. 



V.9. &pecificacioneB para Nivelaei6n Topográfica<14l. 

Para. la. ejecución de las nlvel&elones topogrl111ca.s se utill!.ar'1t de preferencia. niveles a.utom(ticos 
del tipo Wild NA - 2 en combinación con miru tipo Phlladelphla., o llUS equivalentes. 

Lu !Cneu ae fracclonar'1t aproximad&menl:e en secciones de 6K m. de longitud, aeñala.ndo sus 
extremos con bancos de nivel de &euerdo a. las especificaciones de Mojoneraa y Referencias. 

Lu lfneM de nivelación comenurán y termina.rán en bancos de nivel ya. esta.blecidoa, de orden 
superior. 

Las nivelaciones se correrán por el método de "Doble Altura. de Aparato•. Los cierres tendr'1t 
laa siguientes toleranciu: 

Nivelacionu ao6re caminos pauiment11tlo1 o tert'tlceriaa. 

T=lOmm.,/K 

Nit1el11ciones en brechar tronBitablte con vehículo. 

T=20mm . ../K 
Niuelacione11 en terreno montañoso. 

T=40mm.JK 

Donde T estlt dada. en mllímetroa y K en kll6metroa nlveladoa. 

Además del esta.blecimiento de loa bancos aeña.lados en el a.nteproyecto, deberán dejarse ha.neos 
de nivel en loa cruces con ca.minos pa.vlmentados (cuidando que 1111 pla.cu queden fuera. del derecho 
de vía. y de Ju ltreaa en que puedan ser daña.dos por a.mpliaclones o modlllca.cionee a. laa vfaa de 
comunica.ci6n), en puntos Importantes como puentea, poblaciones, pozos, etc. Eatoa puntos deberán 
ser ligados media.nte doa observaciones extru hacia. adelante 6 bi~n utilizando estos puntos como 
"puntos de liga". 

El nivelador deberá de hacer un cr6quiB pan la. ldentlflct.cl6n posterior de loe ba.ncoa y 6etoa 
deberán ser f&ellmente identificados en el terreno. 

Deberltn leva.ntarse actu de altuaclón de duoa de control terrestre. 

En lu llbretaa de ca.mpo ee anota.!'( con tinta. negra, con letra.a y nl1meros legiblea y aln borrone1. 

(H) Ramll'ft Moate1, Jaime C. ªE.po<:UICM:loa11 para Nlttl&cl6a Topoar,llca•. M'xko, O.partui1ato 

de Cladoaratla Pemex, l.M.P., 1972. 
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En el campo ae efectuarúl loe cQculoe correepondlentee & 101 de1nlvelea obtenldot entre bancot 
de nivel, medi&nte !u lecturas del lnatrumento, pan poder comprobar la correcta propagacl6n del 
trab~o. Eatos c'1culo11 deber'8 &pa.recer conslgn&doe en la libreta de campo. 

Loe aparato• deber'8 11er revir.adot y 11 el cuo lo amerlh. aJuatadoa peri6dlcameme y llevadoa 
& comprob&el6n con las CMU especla.lii&dM cu1111do menos doe vece1 por &iio. 

Clasificación de las nivelaciones. 

l. PRIMER ORDEN: 
Las nlvel&elones de Primer Orden (o Geod&icM) se ua&n para el deavrollo de la red de nlvele.

cion• de precla16n de un país (en la Repábllca. Mexlca.na. eat& red actualmente est' efectuf.ndoae). 
Las líneas ser'8 localiudM de tal forma que no exiJt& un punto en el país, que diste mú de 80K m. 
(50 millu) a un banco establecido por un& nlvelacl6n de Primer Orden. 

La tolerancia de 6staa nlvela.clonee ea de ±3mm.JR', donde K es la longitud en kll6metro1 
(0.010/t . .¡Il, donde M es la dietancia en millas). 

2. SEGUNDO ORDEN: 
Son nlvela.cionea levantadu con loa m'todo1 1eguldoe en lu de Primer Orden, pero ae corren en 

un& eola dirección. Su &poyo son basee establecldM por nivelaciones de Primer Orden. Sue Hmites 
son de ±8.4mm.JK, donde K es la dletancla en kU6metros (0.03ó/t..¡1il, donde M e1 la longitud 
de l& línea en mlllu). 

3. TERCER ORDEN: 
Son aquellu deriv&du de nlvelaclone1 de orden superior o bi6n cuando la dlltuicla a bancos de 

nivel es m&yor & 50 mlllu. Pueden ser Hneu corridas en una. sol& dlreccl6n y &poyadas en bancos 
de orden superior o bl6n en circuitos cerrados. 

Su tolerancia e1 de !12mm.JK, donde K es Ir. dletamia de Ir. línea o del circuito en k116metroe 
(O.Oó/t • .¡11, M en mlllu). 

4. NIVELACIONES DE ORDEN INFERIOR: 
Dentro de 6sh. clulllcaci6n estari&n !u nivelaciones trigonom6tricu, bar6metricu, a.ltlm6tricu 

y aquellu que se desarroU111 10bre terrenos montaiioeoa fuen. de lu víu de comunlca.cl6n. 

Estu nivelaciones se desprenden de otru de ordenes euperiores y su tolerancia varia de acuerdo 
al mftodo de levanta.miento y desde luego no es m&yor al Tercer Orden. 
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Lu nlvel&elonea que ae corren con el mftodo de •Doble Altun de Apan.to•y nivele& del $lpo 
Wlld N2 o NA - 2, en comblnac16n con mlru tipo Phll&delpbla, tienen lu siguientes tolerancias: 

•) Nivelacione11 106re c1mino1 p1mnanluo1 o lert'lmúr. 

T=lOmm.J'I{ 

6} Nivel11cione11 en ~recllu ircnlildlu con velllculo. 

T=20mm . ./K 
e) Nivelacione1 en lerrtno mom1ño110. 

T=40mm . ./K 
Donde T est' dada en milímetros y K en kll6metl'08 nivelados. 

En las nivelaciones trigonométricas con teodolitos de 'npo Unlvenal con graduación a 1" en 
ambos círculos y que permiten estimar 0.111 y dlatanclu medidas con aparatos electr6nico1 {error 
:!: lcm. ), la toleranela aceptada es: 

T=lOOmm • ./K 
K en kilómetros. 

Como se observa la. "Tolera.ocia.• esti Indica.da por el tipo de ap&r&to Ul&do, m6todo de levan· 
tamiento y características del terreno. 

Datum o banco de nivel base. 

Toda nivelaci6n debe estar referida a un DATUM o a un ba.nco de nivel b&M. 

Toda nivelacl6n debe1' estar referida al nivel medio del mar (n.m.m.) que se conaldera como 
cero. 

El nivel de loe odanoe, ae d~ermina obffnlendo el promedio de una lerie de aUuru medlu del 
nivel del mar durante un ciclo METONICO (aproximada.mue de 19 años). A &Re promedio ae le 
denomina -nlvel medio del mar"y es el mú collllin Datum de nlve~ UIU&lmente se le uign& un valor 
de cero. Cul todoa los pÚlel poaeen un Datum Nacional, en E.U.A., el Datum de nlvelacldn es el 
de 1929. 

Algunu nlvelaclone1 ae refieren a un nivel bue. como ea el cuo de loa h'abtJos en presu, donde 
el nivel bue es la cota de embalee del vuo. 
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Monumentación. 

En lu nivelaciones de primero, segundo y tercer orden loa bancos de nivel deben monumentme 
cada 3 o 5K m. por medio de "placu• de metal empotradas en loe alloramlento11 rocosos, en obras de 
arte de lu carreteru o en ediftcloa. En lu marcu aecundarlu deben colocarse clavo• o ta.c:huelu de 
cobre sobre estacu (trompos). En lu marcu permanentes deberi lndlcane el mimero del banco, 
lnstltucl6n que lo establece y año. 

La nomenclatura mú uaullmente adoptada. para delignar las líneu de nlvelac16n ea: 

a) Instltucl6n. 

b) Pala, región o Ú'eL 

c) Orden y tipo de trabajo. 

d} Nombre de la lfnea (letra o ndmero). 

e) Año del trabajo. 

Ejemplo: ZN-SLP-3-B&-197'2, o l!mpllflcando ZN-B5-7'2. 
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V.4. Cálcfllo de Nivelaci6n de llJ8 Líne1JB Siamol6gica.a y Ajute. 

Y& se ha establecido en el tema V.2 que el elatem& de "nlvelacl6n trigonomfüle&", ea el undo 
comunmeme en loa trabajos de exploración silmol6glc& en brip.du de mont&iia, por lo que el clllculo 
trigonom6trico se dMCribe a contlnuacl6n. 

Para el álculo trigonom6trico se c&lcul&n los demlvelea por medio del "1gulo 11enltal medido, 
utilizando Ju funcionea trlgonom6tric&a 11eno- coseno y multiplicando por)& diat&ncir.. Ya obtenldoa 
1011 desniveles se suman &lgebralcamente todu lu eataclonea, lo cual no1 d& un total, que sumando 
o restando al valor de l& elevación de partida nos deberi. dar el valor de la elevación del punto donde 
se eet6 ligando; su diferencia con la cota de llegad& se ajusta por el "m6todo analftlco• programado 
en la microcomputador& TI - 69 de Texu InstrumentaUll). 

En el APENDICE D, se da un ejemplo de cLlculo de nlvelac16n de un& línea llilmol6gica y au 
&juste. 

Para el c'1culo del "plano de cierres altlmfülcos" (circuitos) no1 apoyamoa en vectores para. 
definir el desnivel y sentido de lu lfnea11<111>. 

(lll) Ver Prosr&ma de CAkalo de NIHIM:l6a 1 AJutt, ea el APENDICE A. 
(le) Ver Pluo dt Clerrtt A1'1-'trlcoe, ta el CAPITULO VI. 
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V.5. Cierru y Toleranciaa en la Nivelaci6n de laa L(neaa Sianiol6gicaa. 

Ligas entre líneas, error y tolerancia. 

LINEA 

32 
34 
9 
9 

LIGA O/LINEA 

30 
32 
M 
M 

ERROR 
(en mtr.) 

-0.10 
-0.H 
-0.-H 
-0.92 

Ligas de lineas a bancos de nivelaci6n, error y tolerancia. 

LINEA 

30 
32-M 

LIGA O/B.N. 
(DETENAL) 

481 
913 

ERROR 
(en mtr.) 

-0.60 
+0.67 

Poligonales de bancos a bancos de nivelaci6n, error y tolerancia. 

B.N. {DETENAL) 

11,653 

LIGA O/B.N. 
{DETENAL) 

11,664 

90 

ERROR 
(en mtr.) 

+0.06 

TOLERANCIA 
(en mt1.) 

:!:0.67 
:!:M6 
:!:0.38 
:!:0.60 

TOLERANCIA 
(en mll.) 

"!:0.28 
:!:0.73 

TOLERANCIA 
(en rrb.} 

:!:0.10 



C A P 1 T U L O VI. 

PLANOS TOPOGRAFICOS 

Introducción. 

Para. reducir lu grandes dimensiones de l& superficie terrestre a. proporciones tales que puedan 
abarcarse de una. sola. mirad&, ha.ce uso el Ing. Topógra.fo de los ma.pu. Este es el problema. esencial 
de la. Ca.rtogra.ffa., es decir, la. confección de ma.pa.s. 

El proceso de representar la. figura. de la. superficie de la. Tierr& 11obre un plano consta. de tres 
partes: 

1.- El topógrafo mide el terreno. 
2.- El cartógrafo reune todos los da.toa obtenidos por el a.nterior para. representarlos sobre un 

plano. 
3. - El topógrafo interpreta. loa hechos a.aí expuestos. 

Estricta.mente ligado a. éste proceso está. la. labor del geólogo, cuyo estudio de la. estructura. 
rocosa., suministra. una. lnforma.cl6n principa.Ua\ma. para la. buena. comprensión de la. conftgura.c\ón 
sup erflcla.I. 

El Ing. Topógrafo y Geodesta. se ve obliga.do a. utlllu.r cartu geogrillcu en el desempeño de 
su tra.ba.Jo pa.ra. resolver loa diferentes problemu que se le presentan, tales como: 

l. - C'1culo de áreu muy dila.tadu correspondientes a. paiR&, estMloe y límites de gran exten-
sión, donde el efecto de la. curva.tura. tiene influencia.. 

2.- Valora.ción de distancias llllg8ll. 
3. - Mediciones a.ngularea. 
4.- Determinación y truo de ruta.a de comunica.c16n, etc. 

Existen diversos tipos de canu propiu pan.!& resoluclón de los problemu arriba. plante&do111 

por lo que es necesario que el Ing. Topógrafo y Geodest& est6 ampliamente ca.pa.clt&do en el empleo 
de ma.p&11. 

Lu a.ctlvldadea que determinan el progreso de una. na.cl6n requieren del conoclmlento de la. 
Ca.rtogra.ft'a.; 1011 roa.pu topog1'ftcoe nos representa.u la. auperficle terrestre, lu cll1u de mareas noa 
representa.o el relieve 11ubm&rino y lu rutu marfümu para la. na.wpc\6n como vehículo para el 
comercio, la.a carta.a aeronwtlcu sirven pan. el tr&111porte y el comercio aéreo. 

Ea claro que el cll16gnfo debe ser un experto topógrafo, fa.miliariiado con loa m6todo11 eeguidoa 
en el c&mpo, con el dlbuJo, y con los signos convencionales usados en el ma.pa.. 
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L& Cartograft'a por llf aola, Independientemente de lu demú clenclu que le proporcloDUI au 
materia prima, constituye una disciplina cuyo estudio a de capacitar al Individuo para repreaentar 
de modo claro y atractivo 101 elementos proplo1 de un mapa; deben conocerse lu proyeccclones mú 
colllUlmente empleadu y mar en condiciones de poderlu coneUuir. 

La creclen&e complejidad de la vida moderna con au cdmulo de necelidades y escuei de recuno1 
dilponlbles ha. hecho necearioe loa estudlOI crecientes y detalladoa acerca de la utllluc16n de la 
tiern, caracteñaticu del auelo, mlgraci6n de enfermedades, poblaci6n, arreglos diltrlbutlvos y otros 
grande1 hechos econ6micoa y aoclalm, eobre un mapL El top6grafo, el hiatorlador, el economlata, 
el agricultor y otros campoa de lu cienclu f&lcu apllcadu y sociales, han encontrado en el mapa 
una dtll e lndillpemable ayuda para aUI lnveetlgaclones y representaciones. 

Debe hacene notar que tanto Ju dependenciu gubemamentale1 como lu grande1 empre1u 
prlvadu o 1emioftciales, cuentan con una oficina o secci6n cartogr'8ca, uí podemos mencionar loa 
departamentos cartogriftco1 de: Secretaria de la Defensa Nacional (S.D.N.}, Secretll't'a de Marina, 
S.A.R.H., S.O.T., Tel~fonoa de México, Pemex, I.N.E.G.I., etc. 

En el desarrollo del presente capítulo 1e darill a conocer algunu de lu especificaciones y normu 
para el dibujo de mapu escala 1 : 50, 000 y 1 : 100, 000 establecldu por Pemex, ademú 1e describe 
brevemente el dibujo de plano1 topogñftcoa, para lo cual ae muestran algunos de elloa. 

92 



Vl.1. Antecedentes Hist6ricos. 

Dellniciones. 

Cartogra/(A.- Ciencia. y arte a. la. vez, que ae ocupa de 11. prepan.ci6n y confecc16n de mapu en 
una mperflcle plana, reproduciendo por medio del dibujo, toda o parte de la superficie Clll'VI. de la 
Tierra. Es un complemento de la Geodesia., es decir, es la expresión grtftca de la. misma. 

El objeto de la Ca.rtogratfa con1late en reunir y ant.llur dato1 y medldu de lu dlve!'AI regionee 
de la Tierra y representar éstu griflcamente a una e1eala reducida, de tal modo que todos los 
elementos y detalles sean claramente v!Jlbles para poner de manifiesto la conflguracl6n de la 11uperftcle 
terrestre, por lo que el Instrumento principal del cart6grafo es el mapa. 

Mspa.- Un mapa en au acepción mú elemental es una representación convencional de la super
ficie terrestre, vista desde aniba., a la. que 11e le agregan r6tulos para la ldentlllcac16n de los detalles 
máa importantee. 

En general podemos decir que el ~mapa•ea un modelo en el que se represente.nen miniatura 
loa reconoclmlentoa topog¡iftcos de dlvel'llU partes de la Tierra, aceptuado el todo como prueba de 
reproducción científica. 

Los mapu no est"1 limitados dnlcamente a la representac16n de la superficie del relieve terrestre, 
he.y mapu de la Luna., mapas geol6gicoa del aubauelo, etc. 

En el estudio y confeccl6n de un mapa se pueden considerar lu partes siguientes: la escala., 
el alatema de proyección o caneri de coorden&du sobre el cual se dibuja el mapa, los elementos a 
representar mediante signos, el rotulado, el Utulo, el ecu&dor y demú detalles complementarios. 

Los mapu pueden cluiflc&r11e por su escala y por su contenido como aigue: 

CLASIFICACION ATENDIENDO A LA ESCALA. 

Mapu generales, entre loa que se cuentan: 
a) Mapu topográficos a. escala grande con lnformac16n general. 

b) MapB.11 cartográllcos que repreaentan grandes regiones, pa!sea o continentes a. pequeña. esc&la. 
(loa Atlu pertenecen a. &ta clue). 

c) Mapu del mundo entero (mapa. Mundi). 
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CLASIFICACION ATENDIENDO A SU CONTENIDO. 

Mapaa especiales, los cuales se cla.slllc&n en: 
a) Mapas políticos. 

b) Mapaa urbanos (planos de pobla.ci6n ). 

c) Mapas de comunicación (F.F.C.C., carreteras, canales, etc.). 

d) Mapaa cientfficos de diferentes claaes. 

e) Mapaa económicos y estadísticos. 

f) Mapas artísticos y de anuncios. 

g) Mapaa para la navegación marítima. y a.ére&. 

h) Mapas catastrales que representan la.a parcelas de los diferentes propietarios, con cultivos, 
etc. 

Historia de la Cartografía. 

La historia de la. Ca.rtogra.fl'a (de los mapas) ea mú antigua que la. hlatoria. misma., estendléndose 
como tal la. documenta.ción escrita. sobre hechos perpetuos. 

La. co11Btrucción de mapas antecede a la escritura, como se deduce del hecho comprobado por 
exploradores y viajeros, de que varios pueblos primitivos no llegaban aún a conocer la escriture. 
cuando ya eran muy hábiles en la elaboración de mapa.a. 

El hacer mapa.a es una. aptitud Innata. a. la humanld&d. Los puebloa primitivos que vivían como 
guerreroa y caza.dores tenf&n que moverse continuamente y a. veces era cuestión de vida. o muerte 
conocer la. dirección y la distancia de loa recorridos, así alntieron la. necesidad de comunicarse unoa 
a otros el conocimiento del terreno y así na.cleron los mapas. 

Loa mapas prehist6ricoa más Interesantes son la.s cvta.s hechu por loa indígenaa de lu islas 
Marscha.ll que eran ca.rtu utlllza.du para la. na.vegacl6n. Los mapas de loa esquimales coincidían 
sorprendentemente con la.s mejores ca.rta.s hldrogriflcu a.ctua.les, ademú eran superiores a otraa ya 
perfeccionadas por hombres blancoa, el explorador Vllhjamur StephlllllOn decía al respecto: •estoa 
mapas esquimales pueden resultar muy dtUes, Interpreta.dos debldamente"y es que loa hombres 
primitivos eran muy propellllOa a. confundir la escala. del tiempo con la. de dlat1U1cla.s. 
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El mapa. mú antiguo conocido en nuestros díaa, ae descubrió en le. ciudad de G&111er e. unos 
300Km. al norte de Babilonia y se conserva en el museo semítico de la. Univel'!\da.d de Ha.rvard. 
Los Investigadores encontmon una placa. de barro recocido que representa.ha. el valle de un río, 
seguramente el Eufrates, con montañas en ca.de. lado indica.da.a mediante esca.mu de pesca.do. El río 
desemboca. por un delta. de tres brazos en un lago o mar. 

A los Babilonios se debe la. dlvlalón del circulo en grados. Estos pueblos antiguos usaban un 
sistema. numérico de bue 12 aaf como el nuestro de base 10, tal sistema duodecimal ea el precunor 
de la. división del círculo en 360", del grado en 60' y del minuto en 60''. 

Laa mediciones del terreno comenzaron en el gra.n Imperio del va.lle y delta del Nilo, ya. que con 
fines tributarios se midieron y registraron la.a propieda.des rúaticaa y se señale.ron loa linderos. 

El principio de nuestro sistema. ce.rtográftco actual se ha. atribuído a. loa Griegos, ellos a.dmltleron 
la forma. esférica. de la. Tierra, con su respectivo Ecuador y IU8 Trópicos. Introdujeron el sistema. 
de Longitud y Latitud, construyeron las pñmera.s proyecciones y calcularon el t&ma.ño de nuestro 
planeta.. La. ma.yor parte de la. Ca.rtografl'a. grie~ nos ha. aldo conocida. por loa escritos de Herodoto 
y Estrabón. 

A principios del siglo IV a..C. se introdujo la. idea. de le. esfericidad de la Tierra debida posi
blemente a. Pitágoras o Pa.rménidea, idea. debida. sobre todo a. consideraciones f11016ftcu; ellos con
sideraba.o que la. esfera. era. la. mú perfecta. de todas la.a forma.a geométrica.a, por lo tanto la. Tierra 
obra. maestra. de los dioses, debfa ser una esfera, estudios posteriores confirmaron &ta. hlp6tesls muy 
pr6xima. e. la. reaJidad. 

Hacia. el año 350 &.C. Ariat6telea demostraba que la Tierra era realmente esférica., se conoció y 
se midió exactamente la oblicuidad del eje de la Tierra y se esta.blecleron los conceptos de Ecuador, 
Polos y Trópicos¡ se dividi6 la superficie terrestre en zonu tórrldu, templadu y fríu, igual que hoy 
se le conocen. 

El apogeo de la Cartograf{a. Griega eat' unida al nombre de Cla.udlo Ptolomeo de Alejandría 
(90-168 d.C.). Muy poco ae sabe de su historia., pero su obra ha tenido sobre la Ca.rtografla y sobre 
la Geogra.ft'a. en genera.!, más trucendencia. que ninguna otra. Su famosa "Geogra.f(a"se compone de 8 
volúmenes, el primero de loa cua.les eat' dedicado mú que nada a principios te6ricoe, con un tratado 
sobre la construcción de globos y la. técnica de proyecci6n de mapu¡ 1011 voh1menea del segundo 
a.l séptimo contienen una rela.ci6n de mú de 8,000 nombrea de lupres con Latitud y Longitud 
para. determine.r su posici6n. Muy pocas de &ha posiciones eat&n calculadu por oblerv11.tionea o 
deducida.a cientfficamente, la.a coordenada.a hablan sido toma.du de mapa.a anteriores. 

El volúmen mú interesante es el octavo, que contiene estudio• sobre 101 princlpioe de la Ca.r
togra.fl'a., de la. Geogratl'a., de la Matemitica., de la.a proyecciones y de los m~todoe de obaerva.ci6n 
a.stron6mica.. También contiene instrucclone1 det&lladu sobre la manera de construir un "mapa 
mundi"y describe dos proyecciones, modificaciones &mbu de la. proyección c6nica.. 
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La Cartosrda Romuia deaprec16 loe metodOI m&temülcoa y ul voMeron a los prlnclploa de IOI 
antl1U01 c&rt6grafos c6nlcos. Durante la Edad Media ae produjeron mapu en gran cantidad desde 
el al¡lo VII huta I& mitad del alglo XV, algunoa de ellOI con alguna riqueza. de detallea realmente 
dllllumbrame, pero no apoyados en m6todoe m&tenátic09 y siempre con gran lnftuencia en I01 cred01 
relislCMIOI. 

En el Renacimiento lu monumentalea hu.a.ñu de Col6n y Mapllan111 encendieron UD interil 
tal que I& publlcaci6n de mapu pronto llegó a 11er una profeai6n lucr&tlva, y por el ligio XVI fu6 bien 
papda y duradera; UD& de lu clrcunatanclu que contribuyeron grandemente al ripldo &VU1ce de la 
Canogra!'& fu6 la lnvencl6n en Europa de loe grabadoe y la Imprenta, grande. cuu edltoru como 
Merc&tor y Hondlua y otru en Holanda y Francia ae leVU1taron y florecieron, IUa mapu fueron solo 
mapu de referencia que contenían litorales, ríos, ciudades y oculonalmente deficientes lndlcaclonea 
de montañu. 

El advenimiento del alglo XVII vl6 109 comienzoe de un& nueva y frese& acfüud entre 109 pen
sadorea e lnveatipdores, Incluyendo a loe c&rt6grafoa; por primera VIII desde la 6poca de loa Griegos 
loe m6tod09 precisos y clentfilcoe se pualeron en boga. En la segunda mltad del alglo XVII se fund6 
la Academia Francesa y entre sus activldadea lncluy6 a la C&rtogral'a.; 11. necesidad de l& creclente 
movilidad en lu secciones militares tamblEn hizo deseable el dewrollo de levantamlentoe terrefirea. 

La Academia Franceaa midl6 un arco a lo largo de un meridiano por "triangulacl6n•e hizo la 
determlnacl6n precisa de loa lfmite1 de Francia; debido a lu dlferenclu notadu en lu longitudea de 
un grado & lo largo de 109 meridianos, se origin6 la incógnita de 11. wrdader& fono& de la Tierra, y 
en la primera mitad del ligio xvm se enviaron expediciones al Perd y ª '' Jonia para medir &!'COI 

de meridiano. Eatu determinaciones trajeron como conclus16n que el radio polar era menor que el 
radio ecuatorial. 

Los gobernantes de los p&Ílle8 particularmente europeos, ae percataron que era imposible go
bernar o hacer la guerra, sin tener mapu adecuados de la Tierra. Al final del alglo XIX gran parte 
de Europa hab(a aldo cubierta por "mapu topogñftcoa•, eran costosos y no ae dlatribuyeron muy 
ampliamente, pero ellos fueron el fundamento sobre el cual ae bu6 la Canograll'a pura.. 

De gran importancia pan. la Cartogra!'a fu6 el establecimiento del liltema m6trico decimal a 
pñnclpl09 del aislo XIX. Anteriormente la "eaca!a•, ea decir, la nlad6n de la dldancla sobre el 
mapa a )a diatancla IObre la nern estaba liempre exprenda en diKanclu de medldu )ocalea, talea 
como: lu mWu, yardu lncleau. venu ruau, etc.; lu relaclonea de UD' unidad naclonu a otra 
no era precila.mente conocida y por lo tanto era dlffcll convertir l& mella de un mapa a la de otro, 
la deftnlcl6n del metro como la dlezmlllon&lma parte de un cuadrante en merldl&no tal como fu6 
detenninada entonces, dllpuao de una unidad Internacional de medklL Desde entoncea lu eacalu 
de loa mapu han aldo expreaadu como fracclonea o proporclonea, de '-t' manera lu convel'llonea 
ion Ucllea de hacer pueato que una proporción ea Independiente de cualquier clue de unidad. 
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Otroa (actores que han lnJlufdo en el deavrollo de I& Ca.rtograffa, fueron loa procedlmlentoa 
de reproducción de lm'&'enes y la Lltogra.fíL El levantamiento de ce1110a, que ae lnlcló durante la 
primera mitad del 1iglo XIX, también tuvo un efecto algniftcativo sobre los mapu a pequeña e1eala; a 
principios de &te siglo se comenz6 con la invenci6n de mapas 11. colores, también se inició el prop6elto 
serio de ha.cer un mapa de todo el mundo a escala 1 : l '000, 000. 

Dul'&llte loa dltimos 50 años, la Cartogra.f[a y loa mapas h11.11 avanzado t6cnicamente y han sido 
ampliamente usados mú que en cualquier otra época. 

Uno de los factores mú Importantes que lnJluyeron en el desarrollo de la Cartograffa fueron 
laa dos guerras mundiales paaadu, lu cuales requirieron de un gran ndmero de mapu para aua 
objetivos; la segunda guerra mundial tuvo ain duda una gran influencia en la CartografIL Otro 
fa.ctor de avance en ésta actividad lo fué I& invenci6n de la "fotolitogralr& olrfft"; el deaarrollo de la 
aviacl6n es de igual aigniftcado en el desarrollo de la Cartogr&«a, pues por un lado ha exigido mapu 
y por el otro ha contribufdo a su ela.boraci6n, además la. Tierra vista desde la ventanilla de un avi6n 
en vuelo, es algo como un mapa. 

Loa nuevos procedimientos técnicos para. ha.cer mapa.a junto con la riqueza. del material respal
dado de Ju fotos aáreaa, actividad cenaal y otros resultados de la sociedad moderna organizada, 
hacen del campo de Ja Carlografl'a un esfuenlO amplio y siempre intereaante. 

Forma y dimensiones de la Tierra. 

La nerra tiene una ftgun. geométrica compleja, la. forma de éste planeta a6lldo y plútlco, que 
gira sobre su propio eje a través del espacio, ea el resultado de la interacción de dlvel'llBI fuerr.u 
intemu y externas tales como: la gravedad, la fueru. centrífuga de rota.ci6n y la variac16n de 
denaidad de sus rocas conatituyentea. 

Debido a que la. m~oría de 101 mapas son representaciones de la Tierra sobre un plano ee 
necesario transferir slatenátic&mente laa relaciones geométricu de una. figura a. otra, al ésto ae 
hace con precisión, las caradeiúticu de ambu formas deben aer conocidas con objeto de que la 
tranaformaci6n aea hecha en una forma slatem,tica; es conveniente suponer la forma de la nerra 
como la. forma de un 16lldo lllmple, los procedimientos que se siguen son: 

1.- Determinación de la forma geométrica regular que mú ae aproxime a la forma real de la 
nerra. 

2.- La transferencia de las posiciones eobre la Tierra a ea& forma geométrica. 
3. - La transformacl6n de esa. forma. geométrica al plano. 

La determinacl6n de la ftgura precia& de la Tierra ea parte de la responsabilidad de la Geodee!L 
Lu primeru ideu de los hombres a.cerca de la forma de la Tierra que los rodeaba ae restringe al 
horizonte que limitaba su vill6n, consecuentemente la. auperftcie aparecía como plana, loa mapu mú 
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antiguos uf lo repreeentl\ban y 11. Idea de mericldad no ae genero hut1. que loa l\16eofoe griegoe de 
11. era. precriatlana aplicaron el ruona.miento al problemL 

Desde antes de Claudio Ptolomeo (siglo 11 d.C.), se sabía que la. Tierra era una. mera. Aunque 
la. ide& de elferielda.d no muri6 durante la. Edad Media., si la aniquila.ron haat& un mínimo y la 
Idea. de la. superficie plana otra ver. prevalecl6; con la. reedlcl6n de la "Geografa•de Ptolomeo y el 
renacimiento que siguió al siglo XV, la. representación de la Tierra. volvió a. la esfera. Al ftnal del 
siglo XVII, la !de& de &eh&iamlento polar fuE dada por Newton. 

DW'lllte el áltimo siglo se han hecho dive!'llaa determinaciones del abombamiento ecuatorial y 
del achatamiento pola.r y se tienen varios esferoides representativos de la forma de la Tierra. 

El achatamiento pola.r, la. mayor de las deforma.clones de la. Tierra con respecto a h~ mera, 
debe de tom&l'lle en cuenta aunque sea a pequeña escala.; debido a la. rotación sobre au propio eje, la 
nerra está. algo l\bomba.da. en el ecuador y consecuentemente aplanada en las reglones polares. El 
aplana.miento real es del orden de 21Km. de diferencia. entre loa radios ecua.torial y polar, siendo el 
primero el m-.yor. 

Al comparar medidas bed!aa sobre la. Tierra. con medidas resultantes de observaciones u
tron6mlcaa se pone en evidencia que, la forma de "esferoide aplanado" de la. Tierra adem'8 ae en
cuentra aplanad& localmente, debido a las vvia.clonea en los ma.terialea que constituyen el planeta. 
La acumulación de datoa que ftnalmente revelaron la. a.mplla n&turaler.a de &tu Irregularidades del 
esferoide, estM en proceso, y en un futuro no muy leja.no la forma precia& de l& Tierra ll&m&da 
"geolde"ae"' conocida.; cuando ee dieponga de &ta. infonnaci6n ae conoce!i la. medid& del esferoide 
más simple el cual se aproxime má.s a ella. 

Medida de la Tierra. 

Deade loa tiempos antiguos, el hombre h& intentado ll&bcr la medida exact& del pla.net& en 
que vive. En loa llltlmoa tiempos h&n aldo calculadas laa dimenalonea de l& Tierra con preciai6n 
relativa.mente alta.; ae h& propuesto una. medid& lntemacional pero no h& aldo aceptada tod&vCa. 

En loa E.U.A. y en M6xlco se usa generalmente el Elipsoide de Cl&rke de 1866, cuyu medidu 
son 1111 aiguientea: 

Radio ecuatcrlal: 6,378,206.4m. = 11 (semieje m&yor). 
Radio polar: 6,356,583.Sm. = b (semieje menor). 
Radio de la edera de l¡aal "-: 6,370,997.2m. 
A.rea de la Tierra: ó10,900,000.0Km2 • 

Cfrcmaferencla ecuatorial: 40,076.0Km. 
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Con el objeto de loeallzar puntos sobre cualquier pa.rte de la. auperflcle es necesario tener con· 
ceptoa y deftnlclones de direcciones y distancias; proba.blemente los hombret1 desarrollaron &tot 
conceptos con respecto & I& dirección de I& salid& y puesta del sol y el tiempo que se requerí& para. 
via.ja.r. 

Lu localizaciones son rel&tivaa y deben por lo tanto eat&blecerae con referencia a. un punto de 
origen. Si un punto de éste tipo se locallu, entonces la locallzacl6n de.cualquier otro punto sobre la. 
superficie puede efectua.rae en t~nnlnoa de un& direcci6n deftnlda y de l& dlata.ncla medid& al origen. 

Sobre una. superficie plana y llmlt&da. o sobre un& esfera. sin movimiento, no hay ningán punto 
de referencl& na.tura.!, ésto ea, curJquler punto es lo mismo par& que pueda. servir de origen. 

En el alatema. ca.rteaiaoo f1l.ml.llar, por ejemplo, a. la. dlatanela horizontal se le llama. "X" o &bella. 
y a la perpendicular a ella "Y"u ordenada. Con objeto de designar posiciones relativas sobre la. 
Tierra. se lllll. un sistema aemej&nte pero mucho mú antiguo, con la. diferencia de que la auperftcle 
de la Tierra. ea curva. y el uso de líneo.a paralela.s redaa es Imposible, sin embargo, loa dos alatemu 
tienen mucho en comón. 

En el slstem& de coordene.da.s esférica.a terreatre, las lfneas de la cu&drícula son perpendiculares 
enlre sí; sobre la Tiern h&y dos puntoa naturales que pueden servir f&vonblemenle como punlot de 
referencia y éatoa son loa polos o puntos donde el eje de rota.elón intersecta a la. auperflcle esfúiCL 

En el sistema de coorden&du terrestre, la.s dial anclas que correaponden a loe valorea "Y" del 
sistema carleslano se lea ll&ma. "La.füud"y a. loa V&lores de "X""LongUud"y ambos est&blecen lu 
direcciones e&rdlnalea N-S y E-W. Sobre la superftcie de la Tierra. se pueden medir dlstanclu en 
grados de arco. 

Latitud. 

Deade los tiempos de loa Griegos se dlaeñ6 un elatem& para. locallza.rae entre los dos poloa aobre 
la euperftcle terreetre. Una. línea que une loa dos polos y que va sobre l& superficie de la Tierra. ea 
un semlcfrculo que contiene 180". Cuando uno se para, en cualquier parte de la lfnea, su horizonte 
parece que limita. un plano horizontal. Si uno se Imagina asimismo situado en el espacio y mirando 
hacia &te plano horizontal se ven' que éste plano es tangente al círculo y que 1i se deapluara de 
norte a sur a lo largo de la línea siempre permanecería tangente. 

SI se supone & 1& "estrella. pola.r"coloc&da.110bre la prolongacl6n del eje de la 'nerra, entonces un 
observador en el polo norte, verla a la polar formando un Úlgulo de 900 con el plano del horizonte 
y en el ecu&dor tendría un valor igual a. 00. En loa puntos lntermedloe de 6ita línea. tendría. una 
varia.clón de úigulo de 1 a. 1, es decir, por ca.da grado de a.reo avanzado sobre la. Tierra Ir. elevación 
arriba del horizonte de un cuerpo celeste cambiar!& t&mbl6n en 1°. 
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Con el objeto de loeallu.r puntos aobre cualquier parte de la superficie ea nec8ario tener eon
ceptoa y deflnlclones de direcciones y distanclaa; probablemente los hombrea desarrollaron &tOll 
conceptos con respecto a la dlreccl6n de la salida y puesta del sol y el tiempo que se requería para 
víaja.r. 

Lu loc&liu.ciones 1100 relativa11 y deben por lo tanto establecerse con referencia a un punto de 
origen. Si un punto de éste tipo se localiza, entoncea la localización de cualquier otro punto aobre la 
superficie puede efectuarse en l~nniooa de una direcci6n definida y de la distancia medida al origen. 

Sobre una superficie plana y limitada o sobre una. esfera ain movimiento, no h~ ningán punto 
de referencia. natural, &to ea, cualquier punto es lo mismo para que pueda servir de origen. 

En el sistema. cartesiano familiar, por ejemplo, a. la. distancia. horizontal 11! le ll&ma. •x• o a.bella 
y a. la. perpendicular a. ella. •yw u ordena.da. Con objeto de designar poaicioues relailVllll sobre la 
Tierra. se uaa un sistema semeja.nte pero mucho más a.ntlguo, con la diferencia. de que la superficie 
de la. Tierra. ea curva. y el uao de lfa~t.n pa.ralelu rectas es Imposible, sin embargo, 101 dos alatemu 
tienen mucho en comdn. 

En el slstem11. de coorden&das esfér!cu terrestre, lu líneas de la cuadrícula aon perpendlcularea 
entre sí; sobre la Tierre. bll,Y dos puntos naturales que pueden servir h.vorablemente como pun\OI de 
referencia y &tos son los polos o puntot donde el eje de rota.cl6n intersecta a la superficie eafh!CL 

En el sistema. de coordenadaa terrestre, Ju dlatanelu que corresponden a los valorea "Y•del 
sistema cartesiano se les llama. "Latltud"y a Jos valorea de "X""Longitud"y a.mboa establecen lu 
dlreccioneii cardinales N-S y E-W. Sobre la superficie de la Tierra se pueden medir distanciaa en 
grados de arco. · 

Latitud. 

Desde loa tiempos de los GriegOll se diseñ6 un aistema para localli&nte entre los dos polos sobre 
la. superficie terrestre. Una. línea. que une los dos polos y que w. aobre la. superficie de la. Tierra es 
un eemicírculo que contiene 1800. Cuando uno se par&, en cualquier parte de la líne&, su horizonte 
parece que limita. un plano boritontal. SI uno se imagina asimismo situado en el espacio y mirando 
ha.cia &te plano borii:onta.l 11e verá que 6ste plano es tangente al cfrculo y que ai ae desplazan. de 
norte a. sur o. lo largo de la. línea siempre perma.necena tangente. 

SI se supone a la. "estrella. polar" colocada. sobre la prolongacl6n del eje de la Tierra, entonces un 
observador en el polo norte, vería a. la polar formando un ángulo de 90" con el plano del horizonte 
y en el eeua.dor hndña. un valor igual a. O". En 1011 punto1 intermedloe de ~ .. línea. tendría una 
varia.ci6n de ingulo de 1 a. 1, es decir, por cada. grado de arco 1.va.niado sobre la. Tiern. la elevad6n 
a.rrlba del horizonte de un cuerpo celeate cambiarla tambl6n en 1°. 
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Con el objeto de locallr.ar puntos sobre cualquier parte de la superficie e1 necesario tener con
ceptos y definiciones de direcciones y distanclu; probablemente los hombres des&rrolla.ron é8tos 
conceptos con respecto a la dlreccl6n de la aallda y pueata del sol y el tiempo que se requería para 
via,Jar. 

Las localitaciones son rela.tivu y deben por lo tanto eetablecene con referencia a un punto de 
origen. Si un punto de é8te tipo ae localiza, entonces la locallzacl6n de cualquier otro punto sobre la 
superficie puede efeduarse en t~rminos de una dincci6n definida y de la distancia medida al origen. 

Sobre una superficie pla.na y limit&da. o sobre una esfera sin movimiento, no ha.y ningdn punto 
de referencia. natural, é8to ea, cualquier punto es lo mlamo para que pueda. servir de origen. 

En el sistema. cartesiano fa.miliar, por ejemplo, a. la distancia horlzonta.l se le llama •x• o abciaa. 
y a. la perpendicular a. ella "Y" u ordena.da.. Con objeto de designar posicioues relativas sobre la 
Tierra se usa. un sistema. semejante pero mucho más antiguo, con la diferencia de que la superficie 
de la Tierra ea curva y el uso de lfo~!:.'I pll.!'8lele..s rectaa ea imposible, sin embargo, los dos sistemas 
tienen mucho en comlin. 

En el lllstem& de coordene.d11& esféricas terrestre, las ICneu de la. cuadrícula son perpendiculares 
entre sí; sobre la Tierra ha.y dos puntos naturales que pueden servir favorablemente como puntoe de 
referencia y &tos son los polos o puntos donde el eje de rotación lntersecta. a la. superficie esf~rlca. 

En el sistema de coordenadu terrestre, lu dlstanclu que corresponden a los va.lores "Y• del 
sistema cartesiano se les llama. "Lafüud"y a loo va.lores de "X" "LoogUud"y ambos establecen tu 
direcciones cardinales N-S y E-W. Sobre la superficie de la Tierra. se pueden medir distancias en 
grados de arco. 

Latitud. 

Desde los tiempos de loa Griegos se diseñó un sistema para locallzame entre los dos polos 110bre 
la. superficie terrestre. Una. línea. que une loa dos polos y que va sobre la superficie de la Tierra 111 

un semicírculo que contiene 180". Cuando uno se para., en cualquier parte de la línea, su horizonte 
parece que limita un plano horizontal. SI uno se imagina aaimlsmo situado en el espacio y mirando 
ha.cía éste plano horizontal se verá que éste plano es tangente al cCrculo y que si se desplazara de 
norte a. aur a lo la.rgo de la ICnea. siempre permanecería tangente. 

SI ae supone a la. "estrella polar" colocada. sobre la proloogacl6n del eje de la Tierra, entonces un 
observador en el polo norte, verla. a la polar formando un "1gulo de 90" con el pla.no del horizonte 
y en el ecuador tendría. un va.lor igual a. 00. En los puntos intermedios de '9ta linea tendría una 
V1Lriac16n de '1tgulo de 1 a 1, es decir, por cada grado de arco avanzado sobre la Tierra la elevacl6n 
arriba del horizonte de un cuerpo celeste ca.mblarfa ta.mbl6n en 1°. 
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Lo anterior 1lmpl1Jlc& el problem&, pero l& nerra. gin. sobre 1u propio eje y l& m~oñ& de loa 
cuerpoa celenes, puecen tamb16n movene mientras el oblervador se esti moviendo de un lucv 
& otro; 11. lnforma.cl6n necenrl& para. corregir por el movimiento aparente ee Ucll de obtener, el 
hecho fundamental permuiece ftjo conaidel'&Ddo que lu posiciones norte-11ur pueden detenninane 
midiendo el úigulo entre un cuerpo celeate y el horizonte. 

El utlllu.r &tu relaciones en un 11iatem11 de coordent.du emf'ricu, fu6 DI.tura!, ll1n pan. loe 
amipoa. Ellos imaginaron UD& aerie de cfrculo11 alrededor de la Tierra panleloa UDOI a oh'ol; 
la serie de cCrculos al norte del ecuador fu' llamada "Lafüud None•y la serie de dn:uloe al 1111', 

fu6 ll&mad& "L&füud Sur". Para determinar 11u posición se requiere aolamente el úigulo entre el 
horizonte y al111Do de loa cuerpoa celestes conocidos. Nlngdn cambio & sufrido el aistem& detde que 
fu6 Inventado hace 22 siglos. 

Medida longitudinal de lº de latitud. 

En el sistema. generalmente aceptado para l& medid& de "1guloa, un c!rculo contiene 380-, 
consecuentemente hay 1800 de lafüud entre polo y polo. El cuadrante del cCrculo que va. del ecuador 
a. cada uno de loe polos t11ti dividido en 900 y la numeración comienza. con oe & panlr del ecuador. 

Sobre una esfera cada grado de latitud tendri l& misma medid& longUudlnal, pero la Tierra no 
es un& esfera., pues es" ligeramente abombada en el ecuador y adiatt.da en loe poloa. Debido al 
abombamiento la auperflcle tiene mú curvatura. cerca.na al ecuador que en loe polos, co111eeuente
mente, loa grados de arco de norte & 11ur sobre la Tierra. no aon completamente iguales en medida. 
de longitud, sino que varían desde el ecuador ha.ci& 1011 polos, siendo &ta vvi&ci6n de poco mú de 
lK m. como ae observa en la ta.bl& 6.3. 

Lotilutl Km. 

()O - lº - 110.567 
90-100 - 110.598 
190-20" - 110.692 
~-30" - 110.840 
39"- 400 - lll.023 
490-5()0 - 111.220 
611"-6QO - 111.406 
sgo-100 - lll.660 
1!I0-80" - 111.Hl 
89"- 90" - 111.699 

fdla l.S.- MuidtJ lonfilullinol de i• lle lalil•tl ,,,. lliferemu interv.101. 
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Longitud. 

La longitud ae define, como el arco de ecuador (paralelo) definido entre doa meridianoa. 

Todos loa paralelos Incluyendo el ecuador son arcoa de 360", por lo ta.oto, ea posible arreglar 
un& serle de lfneu que puan a trav& de lu correapondlentea diviaionea de cada paralelo. Cada 
una. de '9tu llneu llama.da.a •merldiano1n, se extenderin de norte a. 1ur y quedarin uniformemente 
espada.da.a de este a oeate intel'!lectando a. los pa.raleloa en "1guloa rectos, proporcionúdonoa un 
siltema de coordenadas. 

P&rt.loe antiguos no fu' dificil la doterminaei6n de la. latitud pero fueron incap&e• de determinar 
la. longitud con preciai6n, ~to condujo a errores considera.bles en lu loca.llza.ciones hacia. el este o 
ha.el& el oeate y fué uno de loa factores que contribuyeron al gran error del siglo XV. 

Cu111do la. determin&ei6n de la. longitud lleg6 a ser crítica para la navegación, hubo toda due 
de augerenciaa para. recolver el problem&, desde laa ohhrvaciones de la. deelln&clón de Ja. bnijul& 
huta coordinar las obaervacionea por medio de un gua.rda tiempo celeate, tal como el movimiento 
de loa aa&~IUes de Jdplter. Cuando se perfeccionó el cronómetro (reloj muy precllo) por Hurllon y 
otros & mediados del siglo XVIII, ae resolvió el problema.. 

Debido a que todoa los paralelos son círculos concéntricos, todos ello1 giran a. la milma velocidad 
aogula.r (360" por día o 15° por hora); si se tramporta un reloj que muestre el tiempo precilo de un 
lugar a otro, la diferencia entre ese tiempo local en horaa, minutos y segundos, sed la diferencia de 
longitud entre ambos lugares. Hoy dfa. &to se ejecuh. no aolo mediante el uso de cron6me\rot, sino 
por medio de lu señales de tiempo tra.nsmltidaa por radio. 

Medida longitudinal delº de longitud. 

La longitud del ecuador es aproximadamente igual a la. longitud de un círculo meridluio, pero 
a medida que uno se acerca a los polos, todos los otros paralelos son mú pequeños, lin embarco 
cada uno de ellos mide 360", por lo tanto, cada grado este-oeste de longitud es mú corto a medida 
que aumenta le. l&liitud y ae reduce finalmente a cero en los polos. 

Meridiano de origen. 

A diferencia de los pa.ralelos los eu&lea tienen diferentes longitudes, 1011 merldlan0t son todOI 
iguales, consecuentemente, el eecoger uno a pa.rtir del cua.l se inicie la. cuenta ha llldo como era 
de eepenne un problema de consecuencias polftico-intemacionales. Cada país con 1u amblci6n 
eani.cteríltlca deseaba tener Ja longitud de O" en sus límites o como merldluto de su capital. 
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Por muchos años ca.da. nación rubricó sus propios mapas y cartas con longitudes calcula.du 
a partir de au propio merldla.no origen, ésto por supuesto, creó confualonea pa.ra muchoe cua.ndo 
usaba.n mapas de diferentes países. 

Durante el tiltimo siglo mucha.a naciones comenr.a.ron e. a.cepta.r el merldia.no del Observatorio de 
Greenwich, cerca. de Londres Inglaterra, como el de Oº y en 1884 ae llegó e. un a.cuerdo en conferencia. 
íntema.cionaJ. Este a.cuerdo presente. ciertas dificulta.des, pues el cita.do meridia.no, divide a. Europa. 
y Africa. en dos tipos de longitudes, le. orientaJ y le. occidenta.1¡ la. elección de éste meridia.no origen 
este.blece el punto origen del niateme. de coordenadas terrestres que se encuentra. en el golfo de 
Guinea. El meridla.no opuesto al origen ea el de 180º el cual se encuentra más afortunadamente 
localizado, pues suministra la. línea Interna.clona! del tiempo. 

Medida de distancias. 

Las dlsta.nclas sobre la. superficie de la. Tierra, se calculan siempre a. lo largo de círculos mtJclmoa, 
a menos que se especlflque lo contrario. La. dlsta.ncla. en arco sobre la. esfera entre dos puntoe de 
coordenadas conocidas se calcula. por las fórmula.a de la. trigonometría. esférica., la. cual se convierte 
en medida de metros multiplicándole. por el equivalente e. un segundo de a.reo que es 30.75m. 

El da.to e.oterior solo proporciona. valores aproxima.dos, pa.r& determina.clones mú precillu debe 
hacerse uso de los métodos geodéaico11. Ha.y mucha.s unida.des de medida. de diata.ncias, medidas 
W1a.das en Cartografía., las cuales pueden ser indistinta.mente usa.da.e de a.cuerdo con las necesidades 
del problema.. 
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VLt. Eapuiftcacioneo para el Dibujo de Mapao ucala 1:50,000 r 1:100,000. 

Para dibujar lu cartas o pl111011 se traza primero la cu&drícula. y despu& se calcula la poalcldn 
de cada una de Ju intenecclones entre p&raleloa y meridia.nos, que representu la. La.füud y Longitud 
(Caneva(), de acuerdo con la. Prayecc16n Universal Tramveraa. de Mercator. 

Lu llneu del cua.drlculado se dibuja.u en serles de cuadrados perfectos a. la escala cartogdftca 
deseadL Por ejemplo, los valores de la. cua.drfcula. esta(n a. c&da. 5Km. (lOcm. en la. eecala 1: 50, 000), 
a cada lOKm. (lOcm. en la. eacala. l: 100,000} y a ca.da lOKm. (•cm. en la. escala. l: 250,000). 

La. proyección se establece medla.nte m&reas de Intersecciones entre paralelos y merldia.noe a 
cada fJ (en las esca.las!: 50,000 y 1: 100,000} y a cada 151 (en la. eacalo. l: 250,000), de LMltud 
Longitud. 

FORMATO 

1) Mo.rren exterior, línea. de corte y línea. de doblez: (plumilla. gra.phos A--0,16). 

2) Mugen interior: (plumilla. graphoa T-1,25). 

3) Cuadrícula U.T.M. ca.da. lOcm.: (plumilla gra.phos A--0,1). 

•) Gradlcula medla.nte marcu de intersecciones de 7mm. de largo: (plumilla. graphoa A--0,1). 

5) Coordenadas U.T.M.: (regllllo. Leroy 80 CL y 120 CL, cono 3/0). 

6) Coordenadas Geogrillcu: (reglilla Leroy 100 CL, cono 3/0). 

7) Escalas gra(ftcu, IOcm. x 3mm.: (plumilla gra.pbos A--0,16¡ m1meros y letrero 
"KILOMETROS"regllllo. Leray 80 CL, cono 3/0). 

8) Diagrama de loca.lizaci6n. 

9) Dia.grama de declinaciones. 

10) Sello. 
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DIAGRAMA DE LOOALIZAOION 

Debeli Ir un esquema, mos&rando los trmltes estatales, lntemaclonalee, carreteras, etc., que 
a1rva para definir la situación geogr1'ftca de la hoja. 

11} Letrero •DIAGRAMA DE LOCALIZACION": (reglllla. Leroy 120 CL, cono 1/0}. 

12} Marco exterior: (plumilla graphos A-0,2). 

13) Cr6quia caneri: (para. los planos ese. 1: 50,000 plumilla graphos A-0,16¡ para los planos ese. 
1 : 100, 000 plumilla graphos A-0,12 y T-0,8}. 

14) Coordenadas Geogr'8cu: (reglllla Leroy 80 CL, cono 4/0). 

15) Nombre de la. hoja: (reglllla Leroy 60 CL, cono 4/0). 

16) Ndmero de hojas índice (nomenclatura. PEMEX), centrada en cada. uno de los rect"1gulo1: 
(reglilla. 100 CL, cono 2/0). 

17) Ndmero de hoj111111ub(ndice (nomencl&turaDETENAL), centrada en cada. uno de los rectúagulos: 
(reglilla. 80 CL, cono 4/0, inclinado al múimo). 

18) Marco de hoja. índice (central): (plumilla. gra.phos T-1,25). 

19) Lrmites estatales, l!nea. de coata., carretera., etc.: (cono Leroy 4/0). 

DIAGRAMA DE DECLINACIONES 

20) Letrero "DIAGRAMA DE DECLINACIONES": (reglilla. Leroy 120 CL, cono 2/0). 

21) Letrero ªNC"(Nolie de Cuadrícula} paralelo a la. cuadrícula: (reglilla Leroy 80 CL, cono 4/0). 

22) Va.lores de decllnaci6n: (reglllla. Leroy 60 CL, cono 4/0). 

23} Lfneu de nortes: (plumilla graphos A-0,16). 

24) Eatrella norte verdadero: (regllla. Leroy especial 61-2250 CL, cono 3/0 o 4/0). 

25) Símbolo norte masnétlco: (cono Leroy 4/0). 

26) Letreros ªNOJtl'E DE CUADRICULA"y •NORl'E MAGNETICO": (reglllla Leroy 60 CL, 
cono 4/0). 
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27) Lugar, año y me& de lu deellnaclonee: (reglllla Leroy 60 CL, cono 4/0). 

SELW 

28) Muco exterior: (plumllla gr&phoa A--0,16). 

29) M&reo interior: (plumlll& gnphoa T-1). 

30) Letrero ªPETROLEOS MEXICANOS": (reglilla LeroY especial 61--0700-200 CL, cono 3/0, 
ma.ripoa& a 110). 

31) Letrero "GERENCIA DE EXPLORACION": (regilll& Leroy 120 CL, cono 2/0). 

32) Letrero ªDEPARTAMENTO DE OPERACIONES GEOFISICAS": (reg!llla Leroy 175 CL, cono 
1/0, mir.rlpo1111. a 80). 

33) Letrero -SUPERINTENDENCIA GENERAL DE EXPLORACION ZONA •.• •: (reglllla Leroy 
120 CL, cono 2/0, ma.ripoa& a 80). 

34) Letrel'Oll •DEPENDENCIA", ªAUTOR", "TITULO", •AREA•, ªPROSPECTO", ªESTADO", 
"CONTENIDO", etc.: (reglllla Leroy 60 CL, cono 3/0, mariposa & 120). 

35) Letreros ªNUMERO DE PLANO"y ªNUMERO DE MICROFILM": (reglllla. Leroy 120 CL, 
cono 1/0). 

36) Llenado del resto del sello: (reglllla Leroy 80 CL, cono 3/0). 

37) Línea,., de separacl6n: (plumllla graphoa A--0,3). 

38) Líneas horizontales restantes: (plumilla grapboa A--0,16). 
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VI.a. S ( m 6 o I o a . 

SIMBOLOS TOPOGRAFICOS 

Carretera p111imental1 (cono 1) 

Tmocerio (cono 1/0) 

Bm:lia (cono 3/0) 

Vereda (cono 4/0) 

Ferrocarril (cono 3/0¡ tra.veaaños cono 4/0) 

Ciudad o centro po6l11do (graphos A-0116) 

Ranclto o congreg11ci6n (regllll& especial 61-2260 CL, cono 3/0) e 

R(o (cono 4/0 6 grafto loco) 

A rrovo intermitente (cono 4/0) 

L. LA BATéA 

La10 o l111un11 (cono 4/0, rotular con nombre) Q 
. ~SOLéDAD 

Lagor JI lagunH intermilenlu (cono 4/0¡ achurado con graphos A-0,16) ~ 

~ Cortina tle prera (gnphos A-0,1) 

Bordo (CODO 2/0) 

Pantano 

M1nant't4.6mm. de dl~etro 

Po10 tle 11111, lmm. de dlimetro • 
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Curv1 de nivel ordinario (cono 4/0 6 grafto loco) 

Curva de nivel maeatra acolada (cono 2/0¡ cotas con 
regliUa 60 CL, cono 4/0 inclinada.) 

Curva de nivel de depreBidn (cono 4/0 6 grafto loco) 

Umiles e1tatale1 (cono 2/0¡ nombre de los estados, 
reglilla 80 CL, cono 3/0) 

Umile1 internacionales (cono l¡ nombre de los pa!aes, 
reglilla. 100 CL, cono 2/0) 

Mina(s) (reglilla especial 61-2260 CL, cono 4/0) 

Aeropuerto o aeropilta (tra.r.ar y orientar el rumbo de la pista. con 
gn.phoa A-0,16; símbolo con reglilla especial 61-2250 CL, cono 4/0) 

Faro (reglilla. especial 61-2250 CL, cono 4/0) 

Vütice geodésico (reglilla. especia.I 61-2250 CL, cono 4/0¡ nombre y 
cota. con reglilla. 60 CL, cono 4/0) 

Vértice de poligonal o topogrdfico (reglllla especial 61-2250 CL, cono 4/0; 
nombre y cota. con reglilla. 60 CL, cono 4/0) 

Banco de nivel (cono 4/0; cota. con reglilla. 60 CL, cono 4/0} 

Línu de coita definida (cono 4/0 6 grafto loco) 

Atracadero, muelle• trazar o e1cala (cono 3/0) 

Tron16ord1dor (grapboa A-0,16) 

Puente en carretero (graphoa A-0,1) 
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Areu njetu 1 inun,1ci4n {gn.phoa A-0,16) 

Areu de areno; lecA01 de r<o, lago1, 'unu, etc. (cono 4/0) 

Campo petrolero (graphos A-0,16) 

Zona orqueol6fico (grapho11 A-0,16) 

:~:!f~f t.~~~~},:· 
o2oºb % CAMl'O AtFORMA 

o o o¡º ·---. 
I 1 ZONA 

r----__! lARQU[OLOGICA 
I "PALENQU[" 

L_ _____ --

SIMBOLOS POZOS PETROLEROS 

Se repreaentan con un círculo de 2mm. de dlúietro y el nombre del por.o ae rotul& con I& l'ellllla. 
60 CL y cono 4/0, en la parte superior derecha. o liqulerd&. Lu l!neu se truan con la plumilla. 
grapboo A-0,1. 

Localuad6n a6antlonodo 

Lcc!W...t:11ci6n 'e e~loroci6n 11 tl11111rrollo o 

Man(fe~11ción nperjicial tle liitlrocar6uro1 

Po10 en per/oroci6n <D 

Po10 pvotluctor de aceite • 
Po10 productor de 101 

Pozo prod•ctor le 1111 ' aceite * 

Pozo i'"1m•ctit10 
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Po•o 1enliente le lmnineciln 

PoH 1rol1dor 1or lom6ro 

Pon inreclor tle 1111 

Po10 inreclor tls ,,.. 

Po10 tle '" con11erlido • in111clor tle f" 

Poio tle ,., con111rti40 a inreclor de ,.,.. 
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e A p 1 T u L o vn. 
CONCLUSIONES 

Como h&bri podido apreclane durante el desarrollo de Mtl. te.Is, pan. tener 6xito al ettablecer 
el control altimfüico y pla.nim6trico y proporcionar uf el apoyo topo81iftco que se requiere en loe 
es~udlo1 de exploracl6n, ta lmportanle llevar a cabo el lrab~o de campo con lnatrumenloe acordea 
con la preclsi6n desea.da, siguiendo m~todoa y sistemu de lrabajo ya eatablecldoa con el fln de 
disminuir en lo poaible los errol'etl accldentaleo y de eliminar en cuánto aea poaiblc tuibl~n loa efedoe 
a.cumulatlvoa de loa errores slstemülcos. Ea uJ' como podemos concluir que el objetivo principal 
del Ing. Top6graf o en una brigada de exploracl6n alamoldglca, es proporcionar Ju elevaclon• de 
loa punt011 de tiro (P.T.) referidu al nivel medio del mar (N.M.M.), uf como aua Coordenadu 
Univerulea Trannveniaa de Mercator y Geosñftcu, 11 estu dltlmu aon requeridu, elaborando en 
consecuencia los planos correspondientes con la precisión deaead&. 

Respecto a las pm:iaiones obtenid111 en loa levantamientoo de poligonales de Ju líneu sia
mol6glcu, expuestsa en el tema IV.6, puede observuae que todas ellu 10brepuan de 1 : 1000, lu 
cuales cumplen &mpli&mente con Ju eapeclftcaclones que pan. este tipo de trabaJos ettipula Pemex 
en IWI contratos (Pemex ~ableee que lu precillones deberin ser mayom o Iguales que 1: 1000). 
Sin embargo, Ju precilioneii oblenidu en loa levanta.mienloa efectuadoe en el '1ea de eltudio objeto 
de loa traba,Joe mmol6gicoa y topogriftcot, no correeponden a loe relUlta.dot pnNnta.doa; '-tu pre
elslonea son ma,yorea, para lo que 11e 10meten a la coll8iden.cl6n los alguientes argumemoe que avalan 
lo anterior. 

Habiendo hecho un anQiala y estableciendo comparaclonee entre lu predalonee obtenldu en 
otraa úeas de estudio en donde ae han re&lir.ado diferente. levantamlentOI pan. la exploración y donde 
a.demú mi experiencia penonal uf lo hace válido, se puede decir que lu precialones obtenldu en 
condiciones similares, &to es, aplicando los mllmos m~todos y slltemu de trabajo, tanto en campo 
como en el cQculo, BIÍ como el empleo de loe milmoe equipos, se han obtenido preclalonee m-rores 
a 1 : 20, 000 y pocas veces son Inferiores a 1 : 10, 000. 

Lo &nterior nos llev¡ a reallr.ar un anfililll de loe puntos de &pOJO (vfrtlces de satelte y punto. 
operacionales) sobre loe cuales qued&n apoy&doe nu.irot lfY&Dlamlea&ol, compll'&lldo loe levan
tamlentoe efedua.doa en la zon& norte de la Reptibllca Mexicana con loa levantamlentol efectuadoe 
en la. E<>na. sureste. 

En general ae puede decir que loe erromi en Latitud y Longitud, 10n controla.dos a. lra.v& de 
coordenadu y loa errore. en mediciones angulvee se detec:hll con un enrielo control mron6mlco, 
teniendo 1lempre en cuenta que el a.r.lmut utron6mlco dlflere del a.dmut geod'81co, por lo que 
cualquier error grande 1t1ría detectado liplda.mente; entonces en nueetros lenntamlentos ae puede 
asegurar un buen grado de conftanza. 
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Siguiendo con el 11.11'1Wa, ee hui efectuado l8VU1h.mlentos especlalee llevando pollgonalee de V.S. 
a V.S., de P.O. a. P.O. y de V.S. a. P.O., encontra.ndo errores gra.nde1 en el cierre de coordena.du y 
por lo tanto obteniendo preclllones btJu (del orden de 1 : 3000); al lleva.r poligonales partiendo de 
un V .S. o de un P.O. y cerrando en ellos mllmoe (pollgonalea cerradu), se han obtenido preclalonea 
butante buenu (mayores de 1: 20,000). 

Lo anterior nos lleva a establecer lu slgulentea concluslonea: 

1°.- Los puntos operacionales (P.O.) y los v&rtlce1 ar.telltari01 (V.S.), los cual111 lirven de a.poyo 
para. efectuar los ajustes necesarios a. los leva.nta.mientos que se reallza.n en Ju úeu de eetudlo, 
correspondientes a la. zona sureste de la. Repdbllca. Mexfca.na, al parecer est"1 mal poslclon&dos y 
en muchos ClllOS se desconocen lu memoriu del dlculo y la deacripci6n de lu preclllonea de los 
mismos. 

2" .- Podemos establecer que las precisiones obtenldu dura.nte nuestros trabajos, al bl&I cumplen con 
laa especiflca.ciones eat&blecldu por Pemex en sus contratos, tambl&I debiera.n ser muy superiore1 
si loa puntos de ttpoyo estuvieran poalciona.doa debida.mente. 

Pa.ra. demO!ltrar que laa posiciones de loa puntos de a.poyo y sus correspondientes coorden&du 
son etr6neaa, se recomienda. re&llzar un nuevo posiciona.miento geográfico, &to ea, determinar 
nuevamente Latitud y J.ongitud por medio de m6todos tradlclona.le1, como por ejemplo •aJturu 
iguales de dos estrelluw, coordinando y controlando debida.mente ta.oto los m6todos como el a.n'111is 
ma.te~lco de errores y estableciendo la.a preclalones dentro de 1111 cuales quedan comprendidos dl· 
choa posicionamientos, lo que bi6n podría. ser un buen tema. pa.ra. denrrollane como teail proftllional. 

F'malmente oe espera que &te trabajo represente un buen Intento por dar a conocer, vali6ndome 
de un estudio particular como el que ae ha mostrado, loa diferentes tra.b~ot topogracoe que se 
requieren en I& exploraci6n sfamie& con fines petroleros, y mostrar a. su vez, la p&rtlclpa.cl6n que füne 
el lng. Top6grafo y Geodeat& como parte complementaria. en la. Explora.c16n Geofísica Petrolera.. 
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CÁLCULO ~ 01Ü•IV1".tlC;tf"' AsrROND~;cA 
TITLE ~ u•nm oc M<ERY.AdDMCS '' PAGE___.l._OF _s_ TI Progrommoble ~' 
PROGRA~~ÉR oAre ____ Progrom Record ~ 
Partltloning(Op 17) 1'-,2 :id or~1 UbraryModule __________ Printer 1'01< Cards~J. __ _ 

PROGRAM DESCRIPTION 

.z:;..r ... ~-#4 CA<LCU44 INLA ~;a¡,._, __ ,.. ... R.nr .LA :ZJlt:.¿]~c/tÍN ~¿ A.3 

A4J:UI .l.A::I 0111&.5•.:f ¿,.,t,s ..2~N-.::s 1 :¡ •N 4:" .s6~NAO 104R.T•, JSG CALGIJ~ 1¿ A.ZIAIJ/r" 

ZUl L.4 ÚN•4 l.A/ c.q••7io'AI, .Q.s,ll#Jl>o LA .c-=.u ... c.J&v ..si'~/4#nr: 

ea rwt-,o - e .. , r""· -w e,, r "'º -6J 
.s • ., (,o•- 't) .Su¡ ( 'J0•-1¡ J 

USER INSTRUCTIONS 
STEP PROCEDURE ENTER 

[.r] cÁLCIJl.O »li LA ~CLiNACÍÓN AJ.AS oll-u. 

Y A LAS 24 //~: ( Ó,, , cf24 ) • 

2.• ;D11c.1.lNAc1(ÍN C.OAJ'Zl!SPoN.Z>. A UN PI~ 

ANTl!nlaR. A LA /:ECHA ZJI!: 08$ER.11At:.l"ÓA/. e{ (lit ,M,5) 

,3; ):>•c.LiNAcJÓ~ COIUll.S~N.Z>• A .LA '.flC#A 

,DI!. OB.SIRVAcltÍw. <Íz (6, ,M,S) 

4: J:J•cl.iNAcltÍN CORRIUS7'0NZ> • ... UN .z,/..c 
1 PO$TXRioR A LA J<'l!CNA ,,. O~A.VAcltÍN. da <~.M,S) 

USER DEFINED KEYS 

• 
8 

e 
D 

E .. 
8' 

e· 
D' 

E' 

FLAGS 
1• 1977 re1u ln11rumtnl"> lnco~111~ 

1 

DATA REGISTERS (flii!J m) 

a 

' 
2 

3 

• 
5 

1 

1 

1 

• 
zT iT 

1111 

a 

' 
2 

3 

• 
5 

1 

1 

• 
• 

·T . si 

PRESS DISPLAY 

E' o 

o/.s ZM~/l&IM6 
~l6i,M1S) 

% .zltll"'1ÚMI 
c1ª c~.M,.s) 

'Ys ZMPRÍAttl!. 
Ú¡ (~,M 1S) 

.:r M PTU.,,,1! 
~U¿7'AJJO:S 

Cl) cf0 (Et .. M,s) 
J,) cl~C<~1M,S) 

LABELS (Op 08) 

li!!YJ __ ¡;¡.~_cm _ !fili . IB.!L l:i!L. 
íitl- l!tiL ~ --~ - .l!'i~ _ [B _ 
[fil __ [TI _OJ _[±]_~_!XJ _ 
ll!!!J_G_(!ill_[]J_IMJ_C!J_ (!EJ_@J_m:J_DJ ____ _ ._ . ...:. .. _._._ .. _ 

------------------------a._111_m __ .. __ ._ .. __ 
m __ m_a_m_.111 ...... . 
111 .. .. _ 
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TITLE (!,f,,qu.p A« Oetu1r A.,.,,,,N'ÚúcA PAGE__z__oF ~ TI Programmable ~ 
PROGRAMMER oArE ____ Program Record ~ 
Partitlonlng (Op 17) 16 ~rr!OP,.l7i Ubrary Module _________ Printer ....-u Cards__.J...___ 

PROGRAM DESCRIPTION 

USER INSTRUCTIONS 
STEP PROCEDURE 

[.zz:J ciLCULO JJE ORiENTAci6N 
ASTROJJÓMÍCA. 

USER DEFINED KEYS DATA REGISTERS (i!tVJ m) 

• D D 

8 1 1 

e 2 2 

,D 3 3 
E • • .. 5 5 .. • 1 

e· 1 7 

D' 1 • 
E' ' g 

FLAGS o 1 1 2 I 31 
1·, 1977Tcuslns1nrrntnls~tta 117 

ENTE A 

• I 

• 
h 

PRESS DISPLAY 

LABELS (Op 08) 

I!~ -- [fo-"J _@]__@ID - ~ _(¡!) -

lfl'.Ll!L!J_filID_~-~-CEl-
m:J_OJ_OJ_[±J_@ml_CKJ_ 
~-G_IB!!J_ffi_~_C!J_ 

[!E)_@Lll!lLlm-•-•

----1111-•-•-BI-.._._ .. __ .. ____ _ 
.._. __ .. _111 _____ .. 

m __ m_m -•- •-• --• _BILD _m .. m¡ ____ _ 

ill_m __ _ 
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TITLE CJuULo ~• (),,;,,,,,., A-"T«CWÓMJc#'AGE_3-0F.....5_ TI Progrommoble ~· 
CodingForm 

COMMENTS LOC ODE KEY COMMENTS -!-=~~-+~---·- ' 110 º" 6 
Uf 00 o 
rr2. 32. x:T 
llJ 91 R/5 
114 88 DM5 

• 115 "42 STO 
'116 08 08 

117 91 "R/S 
118 88 DMS 

,119 85 + 
_IZO. 01 1 
.!.!!.. .DB 8 
122 ºº o 
123 95 -
12.4 19 D' 
IZ5 85 + 
126 43 'RC.L 

.. IZ~ . 08 08 

. "ª 95. = 
12.9 55 -:-
1!0 02. 2 
131 95 = 

.132 "42. STO 
133 08 08 
134 91 R/S 
135 88 bMS 
136_ 42. STO 
1?11 ·10 10 
138 91 R/s 

,139_ 88 ])MS 
..14.~ 42 STO 
Ji.t Q9 09 
!~ª .91 'R/.S 
1-il 88 .bM.S 
, .. 4 42. .STO 
1 .. 5 11 11 

''"'' 91 RIS 
l.o\l 88 l>MS 

. l<\8. .85 + 

.149 01 1 
150 os· B 
.1.51 00 o 
152 95 = 
·~ 19 l>' 

.J54 85 +. 
~~ .4?> 'RC.L 
I~ 10 10 
iS7 95. -

~·58 55 . 
139 

MERGED CODES 

·112-- 721!!i!J• 831i!2J• 83-- 73lS). 84 •• 84-- 74!J!!! -
921!!!J IH!J 

TEXASINSTRUMENTS 
. UlllCOJl~O•Af~D · 

T1·1•••1 
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TITLE C.t'wµo "'Doi•NT. A.snuwóMíCAPAGE~OF_.5__ TI Progrommoble ~ 
PRoGRAMMER DATE Coding Form 'iY 

LOC CODE · KEY COMMENTS LOC CODE KEY COMMENTS LOC CODE KEY COMMENTS 
__ 16() 95 .. __ : _ _:_ _________ 215 12 12 ___________ -~:0 43 . RC.L 
_1_61-42. .. S..lQ ____ -----~L.15 ____ :: _______________ 2,~I 13 __ 13 

_,162 lO .. _.to_ __ -··- ----· .... _ ¿r~ 53 .. ____ (.__ Z72 95 : 
_1_~3 9L .. R/5-... ___ ___ _ __ ¿j_8 :43 ru:.L.. _273 42. STO 
16"\ 88 .DMS _______ --~19 02. . 02. _274 IB 18 
1&!5 75 __ 3?0 38 SUJ 275 19 :D' 

::;- g~ - ~ - ~! ~-~- ~L- ~ . ~~~ 1: 511° 
11
:: ~~ _ --~ -- -:~ -~~ _g~- ·e~-.. ~~~ gg x?T 
:::~ 94 ~ /-::' . - -- . ----- -ª-;s 54 ) - 280 43 R.C.l 

-,-i2 ~-g~R~L--~-:-·::_-:-~=-~- -~~1}:_·;?_=~-:- --=~--=~--~ :·~ -~~ _- ~8E 
.. 1177~ 09 __ _!)9 ___ ·------ _m .53. ----'---- -- .. -·-·-·-· -- _2.83 __ 02 oz 

., 95 ·-· = __ . .. _______ 22.~ 4.3 .. RC.L ~- 90 90 
11s ss ---~---- ____________ 2.30_ oz. __ _ 02.__ ___ -~s as + 
17' 02 ___ 2 ____________ : ______ --~'- .39 __ cos ___ : . _ ~' 03 3 
177 95 --=---- ____________ g_~_2- ~5 .. X . 287 Ob 6 
178 42. .. .STO .. : .. ···---- _ -~~ 43 RC.L 288 00 . O 

· 119 09 _ _o9_:_ ___ -------~-- ~ 09 ____ og___ _ 2851 95 = 
180 91 _R/5- ..... ______ 235 38. S.lN _ 2<Jo 22. INV 
181 8B .nMS ... _ · . .------ -ª-" 54 .. ) ~CJ! 88 I>MS 
182 85 _____ ±._ ___ .. . .. __ .:. _ _g_~T...95 ... -~- _ 2<Ji 58 FIX 
18a "13 ... RCL... __ . ____ "- ~ª-ª ..22 .. INV __ . . 2'33 04 04 
184 11 _ JI _ _ _ . ·-· __ -~~9. 39 C.bS _ 29'4 42. 510 
185 95 --- --· .z~o 42. STO 295 17 17 
186 55 - . . . ... ---·-. --~-· J3. J3 296 03 3 
_187 02. _2 _ _ _ .. _ _ -~'.4-~ 01 1 291 Ob 6 
188 95 - -- ---- -·-- .. 2"4~ 02. - 2. 298 00 o 
_1s9 42. s:ro___ .. _· ____ 2.-9~. 32. .x:T zg9 32. -x:T 
190 11 J 1 _ __ . ____ 2"\5 43 _ .'RC.·L. 300 -43 'R.CL 
191 43 .RC.L. ... ... __ -~~ .11 _ _ 11 301 11 11 

_192 11 .H ___ _ _________ -~~1 77 . GE .30i 99 PR.T 
lo:\385 ___ +. __ · _____ 2.-'4& .. 11 ... .B'_ 30361 G.TO 
19'\ 413. _RC_L. ___ _ _____ ~4_9 18 ... C' 30'4 01 01 
19S_os_ _ _as ___ ----------- ~g,_]b .. L.BL _30534 34 
!% 95 ___ :::; ___ --------------- --~1- _ 11. __ B~. ~ ?b LBL 
19_7 .65 _ ___x ____ , ________ -~- .03. ___ 3 30l 15 E 
198 43 RCk .. ____ .: ____ -~ .Ob. _ 6 30& 91 R/.S 
t~9 04 ___ Q.4__· _____________ -ª.:.00- _O _ 309 99 'PRT 
200 85. _ -~ ___ -----·------- -~ J5 ____ ...; __ a10 88 DMS 
io1 43. 'R.C..L. __ . _________________ -ª-43 .. RC.l.. . __ _ ____ . . . -~" 42. STO 
-~º~ 03 ... -'l.3.. _____ ------ ~.1 .. LB -··-· tp. . ..a1i 01 01 
~o~ -~.S..,__ =- __ -------- ~ .95.. ____ ::. ... _.a!_3 _ 91. "R/S 
z.04_ .:38 __ Slll . _ --,-- _ ~ ~2.- STO__ a1_,._ 99_ 'PRT 
2.0S A2. - S.TQ__ --- ·-- ~.l.~. 13 3_15 88 .DM5 
-~~ la __ J.2. _____ -------- -~-18 __ C.' 316 42. STO 
WJ __ ¡o_ _ _E_• ____ . __ _ ____ ~-2- 76. LBL 317 02. 02 
zoe .85 _ _±____ __. ____ --~ 18 e• 318 9\ R/S 
zo-' .43.._RC.L ___ ._ ________ -~ 43· .RCL 319 Qa 'P'RT 

2!.º .0.9. .. ..Q.9._ ····----- .. 2~ OB OB .. s2m m ME~~:c~Es 83@!ID m 
2.-1!. 95.. . -·=- ·. --- ----- -~. 75 . - 631D1111 13~ m e4m m 
2.i2 42. s.r_o__ __ _____ ?kl. '4.3 _ RCL &4llll m 14~ m 92tffi!l ~ 

~-'ª 09 .. 09 __ .. -----·-····-- .... ~--10 - 10 
214 ..d% gr_t 2~ s:ii:;. + TEXASINSTRUMENTS 

INCORPOHAft.:O 

·t,;..1177hu11ns1tumtn.tslnwpor11td 119 



.~2D 98. _Ab.\l .. _ _ _____ _ 
321. 88 ..llMS.. .. 

__ 322 42... _sm__ ·---- -
.ª2.3 -º __Q3_ -· ---··--
:32'4. 43 __ _RCJ..... ___ : -------
325 OL .O.J __ 
3Zf> 85 . _t ..... 
327 43. _cRC.L -·· 
328 oz -·· 02. ·-
3.29 95 - .:=. ... -- - - -·· -

. 330 55 ___ + -- . -. ·-· .... ··-
--~· OZ. ·- L. _ . --·· ---· -
S2 95 _ .. __ ..... . 
333 22 .IN\L ... --·- -··--
~ 88 .l>MS. 
335 99 . PRT. 
~ 43 .RCL. 
~7 02 .. 02._. .. - -·--· .. 
338 85 .. + .. 
339 43 .RC..L .. 

. ~o 03 _oa_ _ .. 
~l. 95 --·· -- - - -
312 55 -··· ·-·· ·. ·- .. 
343 02. - 2._ .. ·-. -· 
~'\ 95. ____ ;;_. -·-- . ·- --

. ~5 22. . .I.N.\L. - -- . ·--·--·--
~ SB _J)Mf> ________ _; __ 
34'7 99 .. 'PRT_ . . . .. _ .. . . --· 

. 348 98 ... An"!L. ·--·---- -
.~<J 91 . :RLS .. --· _ _:_ ______ , __ _ 
350 ·- __ .. __ Fl..M ·--

TI Programmable ~ 
Coding Form ~ 

KEY COMMENTS l-L--'o-'-c-lc_o_o_e_¡__K_E_Y_-1-c:..;O:..;M_M...:E:..;N_TS~ 

, 
·-· ·····-·· .. ·- - ..,.. ....... , .. 

~ ¿ 
--~ -····-- -····,·-·· ·- ··- ····-·--· ·-·-

1, 

--- ··--· 
1,,; 

1) 

. ·- _____ .:_ ·-·-.. ~--:.· 
2 

l 

. ~J 

;. 

" ----· --·-· --- ··---- -- -- -··- ··- -- . - .... .. ----- .... ·•·. ··--· 
' 
u 

. -- ·-. ···--------·- --····· ---- ..... - -· 
" ... - -·. ---· ...... ------- -·-··· .... - ····- -····-·-
(; 

--· ---· -- ·····- ···- .. ·- - . 
1 

2 . -··· -- - -- ------ ---··------· -·. -·- ·- - ----o 3 

. . . .... ··- !-----'--'-----'-----; 
MERGED COOES 

__: ___.:_. -·----·-- --'-··· .. ----~--··--
'J • 

IJ 1177 T1us 1n111um1nl1 lntOIPOtlled 120 

ezm • 12~ m B3®ªJ m 
631m. 73(5) - 84111 ID 
64... 74~.. 92[ffi!J~ 

TEXAS 1-NSTRUMENTS 
INCORPORAfCD 



7RAN.lll'OIUIAcilÍ~ ~~. C'-.Ji•-""CMS 
r1rLe <S•e'*.¡,.;cAS. a,,,.n«H .. ur ~ Z-M. PAGE_J,_oF _s.__ TI Programmoble Jd.ls., 
PRoGRAMMeR oAre_· ____ . Pro9ram Re~ord ~ 

.. .ZNV.2111l.Fl;Jt3~ OPl7 · ./. 
PartlUonlng (Op 17) 1 , , , 1 Ubrary Module Printer ~ Cards_ ... 2 __ 

PROGRAM DESCRIPTION 

B: (l)+ Cl!)p2 :t- Ollf .. +Ai. -:- «) 
.X:: !5001000 t X' -- @ 

.X': ~)p + csz:)p•+.as - @ 

USER INSTRUCTIONS 
STEP PROCEDURE ENTE A 

I .:z;.dcjA .-.. -
" .... 

.Z,~:í!~ JAI/T~~ d',J ?"~?;-: .2 fJ 
3 .::ZZ7,i,o, ~~ ..L~.6h·vZJ e!J PVN%: ).. 

-· ·-

~~ 
... .... ·-- ,__- Ci 

" .. 

. . 
... . 

... 

.... 

.. 

. ...... -

USER DEFINED KEYS DATA AEGISTEAS ( ~ m ) 
« . o D 

• 1 1 

e z 2 
'• 

D • • 
E ... • .. 5 5 .. • • .. 
e· 1 1 

·-·· . -·-· 
o· • 1 : .. 
E' • • 
FLAGS o 1 1 z 1 • I •I , , 

4';"11977Teusln1trumentslneot11Mlld 121 

PRESS DISPLAY 

A o 
% .z¡.tNU¡,t• 

,Pll".t.M.11 

~ ). 
.rMPia.Z~E 

PG:sUL7'ADDS 

a) ,!:ilJTM 

JIRl.1>~ "·T. M. :l.) .:X:lJTM 

LABELS (Op 08) 

~-l§)_(ID _@\!l _@ll_[i!J_ 
[ID_~_[!!QJ_l!S)_~_rz::¡_ 

(fil_OJ_OJ _[±J_@!ID_[KJ_ 
(l!!J_c:J_t!i!J _ffi_!!m_c;:¡ _ 
ffEl_@Lm:J _am_m_111 _ ._ .. _ .. _._._g_ 
1111_m_ms _m_ 111_m_ .._._ .. _ .. _____ 
m_m_m_a_m_an_ 
m_a_lil_m_aa_m_ 

. .. _ ... _ 
• I 11 •I t 



~~AciÓN :Da C:.o~IJlllS 
r1rLe 6 1 04.w«as .. e..,.."'wnnlLZ"M.PAGe....2_oF_s_ TI Programmable ~. º 

PRoGRAMMeR oAre Coding Form · ~ 
LOC CODE KEY COMMENTS LOC CODE KEY COMMENTS LOC CODE . KEY 

ooo 1~ , J.:BJ.. ... _____ . __ -~-~~~-4~-. _..B.CJ..._ 11 0 05 5 
Jl. _A_ ·---·· __ _ ___ ___ e .Jl!. _ OJ, 05 5 
41 __ CMS. . .. _ _ __ _7 . ~5. ·. _ X.. 05 5 
60 :DE.CA .. __ ····- ~ ~ · ~- 05 5 

~. R°zs _ .· - -··- ·¡¡e;~ ~~ sIM ~~ 
32.. :X:T -· ~~- ~= -~' --~5 X 44 
98 . ADV . __ . __ ... / 113 .. 3 . 15 
02 -2. . . . -· -·- .._ ___ ::_ .. os ' . 5 .. .: 4 3 
Oi _7 . .. __ 4 •.. 65 X ... . : . 01 

º'º 03 ·~·- .. 3. .. .. ·-··· ______ 5 oi ·- __ l .. . . 12.0_ 0s 
.. Q.1j__J_ __ ···- ~- _oo __ -ºx·- - ... ·-·· . ___ :_ 89 . 

~- ·_-=-°!)<1~_ . ::: ~~::.== ~~i ]f.~:~·: 1. ~ · -_··--- · · · :~ . ~.: ~~r · · 
~~- ~~~~-- ··----~:~::~_:·-·-= =-~~ -~~ ~+-J_-.. . ·.·· ' ~ 
o~ _o.6.... . .. ___ .. ___ .. !_ .~5 .... = . . ~s 
88. __ ..D.MS ... ·- __ .. __ ·--~- 9~ .. + /-. . . . 93 
42. .... SI.O ..... -· _ .. ·- .. _ ~; Jf2 .STO . O~ 
Ol __ O.l._ .... ·- _·'. .J.5. __ 15 .. 0<3 

020 00 ·-- º··- . .. . .... .. -- _:_, _4~ °RC.I.... 130 08 
9! .R/.S _ __ .. ·- _ . ·--"· .O.L .. _Q.L O?> 
32. .. X.:..T . ________ ... 65. X oo 
02 . 2._ .. . } .. 04 ... 4 05 
07 7 .. . ... ·- -' 95 i:: Ot'o 
02. . ·-:L. . . _ ... . ~!IO 38 . SHJ 08 
02. _ 2.. ... .. . 65_ X Ol. 
~'.:) _Of'.... 93 - • 09 
04 _04_ J 00 . o 95 

. 32. X:..T.. 1 oo _ _ o 44 
o:so ~9 .OP_ . ____ · _ :· oo .. O. 1"º 15 

o~ o~ _ _ -: oo _ o 43 
88 DMS. .. . ___ . --~ 00 ___ O .!5 
42. __ 5Io__ .. •) .. 02 .. .. 2 __ 65 
· 02 . __ o;¿__ . . ... ~ . Olá . _ · t0 00 
55 __ + --· . ---- -··- o~ .. a'3 . - -~- 03 
Ob _6 .... .. . OB . B O? 
95 ;:; . .,... .... ---···- _ ..... . .. O!. _ l . 08 
5~ IN L.. -·- ___ ·- .. ~ ...95 ··--·=u· . 02 65 ___ JC .... __ _ ______ .A4 .. S M 00 

0-CO ()4> .. J, .. _ '> _J,5 JS. 150 QG:, 
85 ... ±... . . ·------ -··-"- ..43 ... _RCL . __ ' 

04
93 

O~ .... __3._ __ ···--·---- .. !. ... 01 _.O! . 
15. ____ · __ -··-·-·· ...... 4>5 x. -42. 

. 4 ~ .. RC.L _ . ---"-- ~--- 02. . 2. .10 

. 0.2. . .02___ . ·-·. ---- .. IOO 95 .. = 95 
:; . 9§ .. -~ .. __ . 1 38 SIN 42 
· 60.. __)( ·--· __ ___ . .. 65 . X 11 

= +/-
SUM 

.1.5 
RCL 
01 
X 
Tí 
+ 
l 
8. 
o 
X . 
9 
9 
8 
3 
o 
5 
(ó 

e. 
.L 
9 

SUM 
15 
RC.L 
15 
X 
<O 
3 
7 
8 
2 o 
0 
• 
4 

STO 
J.O 

STO 
11 

''.03. .a.·-·-·-·--·-· 93 .• 93 • 

COMMENTS 

. e -~ ... ~ -··- ··--·-- .. ., .DO .O ¡1,-:l.=.:59~1\n<W-1.-n-.._._ ___ _, 
os~ . ºº . __ .o .. -- - - --· -.. . .:··. 00 o MERGED COCES . 
~ 00 . _Q ___ -- __ .. - ::_ .02.. 2. ::::: ~~== :!::: 

95 =. . __ _... . ' D5. 5 64m m 74f!!!!! m s2~ ~ 

OS~ ~~- - 5JR-· . . -. -· .. ___ -¡ú . ~ --· ~- .. TEXAS:"~~-~J.~,l!~ ENTS 
fJ 1977 Tn.111nslrurntnt1 lncorpot111d 122 



'J;..llNS~olUIAc.ltMI ZJll ~N.llAlla 
TITLE. &•o•shl44S" °"•vN;CMsiL?:M.PAGe~oF__s_ TI Progrommoble ~ 
PRoGRAMMeR oATe Coding Form ~. 

LOC LOC CODE KEY COMMENTS 
270 

~~~ X 
RCL 

l'-0 

.' 01 01 
'i 38 5ItJ 
" 95 ·= 
•; 65 X 
;, "'13 RCL ·-· .... 

-- .. 07 07 
fj 95 .... 

4Q STo 
1"10 260 07 07 

... "'15 RCL 
03 o~ 

. .33 Xª 
33 xa. 
~5 X 
4~ RC.L 
Ol 01 . 
.3~ e.os ,, 
~5 X 

180 .:1.90 "'13 'RCL 
: _l.3 13 .. --·· 

. -·' ··--· .95 
.STO 42. 

00 00 
-·· ···-····· ·- 4?i RCL .. 04 '?1x -----···-· 
·-- - ··-· 45 

04 . '4 
•) 95 = - ' -- -~00-

.. -· 6.5 X ··,go 
-43 "'R.CL 
00 00 
95 

.55 "T' 

02 2 
04 4 
95 = 
'-5 X 
"'13 RCL 

200 ª'º 01 01 
1 .95 = ; 85 + .. 4.3 "RCL ..... 

.. .Ll .u. 
.. 95 = 

65 X 
93. . 

'.• 09 q 
319 

MERGED CODES 
82 •• 721!mJ• 83@W .. 
63 ... 73[!g]. 84 ... 
84 ..... 74f!!i!!.. 9211@ ~ 

TEXASINSTRUMENTS 
INCORPORlt.fCD 



7ÍiANStrOICMACÍÓN ~ COOAl:>INAl:>AS 

:~~:::::~kAs A Coosn«NAPAS ttZM. ::::~oF _L_ T~~d~~f~~~e. ~ 
LOC CODE KEY COMMENTS LOC CODE KEY COMMENTS LOC CODE KEY COMMENTS 

320 09 ·-- 9 . . --~~- . ..12.. il.. _ '4aO 33 X:i. 
O'=>. -'"- ,...._~ _-13. __ RCL _ 94 +/-
42. .. STQ_ -·· ...... -··· _ __ 7 0.1.. OL . 85 + 
O~L . ..o•;t __ --·· --···-·- ----~-. 39 .. cos.... Ol l 
9.5 __ ;;·--··-···· .. . ..... __ ----~'. 45 .. yx 95 = 
4.:i. __ .. s.ro__ .... ----··- ....-ª..~º _04 4. 44 sut1. 
ll. U.·- . ______ · ___ ' . .55 . 05 05 
-'13_ -· RC.L. .... _ _ __ ·-- -·· •; .. C.I. ..1. 43 RCL 
.OJ... __ .. D..I...____ - ----·- --·'- ... .01. .2. .... ·- . 0.1. 01 

__ ' .3.8._SliL .. ___ ___ -~ _00 _ . O ___ ..... __ .. _ ··---'' ~9 cos 
... 3?.o 21:, --~--- ___ __ __ __5_ ..ss: __ :;;_ ·-· -·· ..... __ -~º- 33 xa. 
-- ... G:.5._ )( ó t~I; -~--- -···-·- -' ~5 . .:. + 

4:, . .RC.L.__ ... ___ ... -··- _! .A3 ___ RCJ.. ___ . -··· ... . . . · Ofo ló 
()8_ ___ _os ____ :--·-~--- ~-~ _,U_ ,._ ... .L:/._ .... ·-·--···---·· - ____ :~. - 95 = 
0s _ _x ______ ······----- .._ __ 9.. .95 ... _;:_ ____ ... ·-· .... --· ros 'X 
05 .. 5. . ...... __ ..?•~-~ .42. .STO.... "'13 RCL 
08 .... 8 -· . -··-. -·-···- 1-· l?.. -·- J..2. 05 05 
95. __ ;: _____ _ _____ ·-··-- ·--- ____ _l_ . 4.~ ___ Re. L 95 = 
9"1 ~/.-:: _____ -· .... ___ ·- __ y 03 . 03.. "12. STO 
"l~ .SICL ..... ·-·--- ____ "._ 33 . X.1 'SO. 05 05 

MO lZ ...... l.:L . -~---·- ___ _;: _33 . X.2 ~ 41~ RCL 
4?> RC.L _ _ 1 e:.5 X 03 03 
0.1. .. Ol _ . __ .. -~- -, . ' 43 .RC.L 33 X.t 
39 _cos ___ ..... -·-· ..... . .. •· ... o?>. . o~ "'s x 
33 __ X~-_ . ·-·-···- _____ y. 95._. : . .. 43 RC.L 
tó5 __ X __ . _ _. ··--·- .. ~!?.C> .~i .... STO 03 03 
"1.3 .. ~C.L-.~··-- ·-·-·· __ : ________ '._ lS .... .. ..Ja. __ . 95 = 
08 .. ...08._ ..... --··- _____ _::_ 43 __ RC.L 4~ STO 
~5 .X -· . ---- -. - . ~ 04 - 04. 01 01 

... . OL __ ...!. _____ ····-···-··-- ·-····-·'· ~5 __ Y~... ; 43 RC.L 
.. ~so 04. ___ 4___ ·--- ----- -···--" .D5 .. S _ __ . _ ~roo. 04 O"l 

95 -- ··----·-·· --·--· -~- __ ci__9~. -·;::: .... . ......... -- . .'. 45 y~ . +L .Sil~.__ ·--· ___ ___!__ Jg~ _ )L ____________ ,__ __ :' . 03 3 
' J.2... .. !.2 ... __ ·--- : _____ .. ~ _4~ .. ~RC.L... .. _ _. 95 = 
4~. _ RC..L. __ ___ _ --·- ...... .'.' _ .l8. . .. .J.8. .. . _ ;_ <ó5 X 
0.L __ Q.1..__ -----· ··- . _4!_() .. 9.S .. _ _ ~3 RCL 
30 .TAN_. •- ..... '. ~5 X . 07 O? 
45 .: .'{)(_____ __ ·---- .. _ _ · .4:?>. RC L . . <ó5 X 

__ ~- ---~=~-=~-~=-----= =~l~t-~~~~~--- -~~ 6~ ~~L 
:a"o 44 S.U~---· ~- _ -·- . ·-·- ____ ?,_ 4.2 ~ STO -410 95 :. 

.12 .. U . .. ... ·-·· .' ... !2. ..l~ . . . "'12 STO 
-~ .'.'13 .. :RC.J ... __ .. ---·-··· __ :_ 43 .. RCL . . 05 OS 
. OL .... O.l _ --· ... ---·· __ u Ol Ol ... -43 RC.L 
. 30 ... TAkl .. ···- .. " 3<3. COS . 04 04 
... 3?l_ X:t ·- .... ____ -~ :33_ X 2 ~5 X 

_ ~ _tó5 ___ _x__ ----· ______ . _ _!_ .6.5 ){ _ . 43 R.C.L 
_? OL. _ _.L __ .. ______ ___ ? 4.3. ..... 'RC.L .. 03 03 

~-. oa _B_. __ . ~--~- .... ~1 .OO. . .. ao _ 95 = 
. ~- _ 95_ .· . 7. ----· . --~ u- __ .. ___ '. .. 95 : 1-'4-'"'l-'--'9 ._,A..,,5,_._----'+ _ _,__ ___ -1 

~,Q. lj4._ + ----·---- .... .'.é.4.2 STO... e2•mME~~~c~ess3@§aJ .. ..:.. as.... __ _±___: _______ •... :·_.os __ os_ 6311!1m 7311ªJm s4am 
.. ' 05. _.....s._ _____ . ____ _? __ ·'.'-33 ... RC.L .. 64111 m 14~ m 92IT@ ~ 

.. .:. .. :' .. 95 _ _;;_ _______ -- 8 f'll .Q.L ..... ·- ··- ·--·-····- TEXAS fNSTRUMENTS 
~141"".d !'\l IH '42.9 ?.e .'fA.f\l !NCORPORAJCO 

•iJ 11177 Tuu lnslrumanls lnwporllld 124 



7ÁAN.Sl1'0RMACÍÓN l>6 Coolll.:DMNAAAs 

r1rLe <á"""&{ri'"As A aaQBP«NAZ>As .ILZ"M. PAci!=_s_oF _s__ ·TI Progrommoble ~ 
PROGRAMMER_· _________ DATE____ ·coding Form ~ 

LOC COO KEY COMMENTS 

... 80 ~\ -::-~ - ~-:~~~~-~= 
j .~~- ~.&~- =--.:~~~~-~:· 

J:t _.:._..1.2._ __ - ----

!i _Sfo __ 
l2 ... J.i .. 
4~ 'RC.L .. 
Ol OJ. 

'4SO 59 .COS. 
tó5. ··- _K__~ -
43 .. RC.L. 
.l3 . - . .l.3 __ 
"'5 . x __ . 
4 3 ·- "R!!.L_ . 
09 ... .O'L-. 
~5 _x ___ _ 

.. 43 _R~- -·· ---···--
--. ':'_ . J.2... _ _,,¡..~_¡__; 

500 95_ _ __ ::; ___ - -- ·-- --
85 ._+ __ . 
os ___ .. s ____ _ 

ºº --º----· 00 . __ .o___ -.. 
00 -·Q_· ··-- --- --ºº -··-·Q__ ·-- - :._. ------ºº . _ _o ____ -··· - -- --
95 . -- ·--
SB . AbV. ... 

s10 4Q. . STQ 
,:¿s .... .25. 
Ol .... l _ 
01 1 
00 o 

515 ~-- F:iN .. _. 

--- -·----·-- -· ---- -· 

- ·-· --- --·-·-·-·-

1~· 1177 Tu11 lnt111.11T1111ll lncotpom" 

LOC CODE KEY COMMENTS l-L_o_c-1-c_o_o-le __ K_E_Y_;.¡_;c_o_M_M_E_N_TS--I 

., 
(· 

:; 

1 

o 
. _.!· 

.-, 

125 

,·, 

MERGED COCES 
62•• 12@m 83~m 
631111 m 13~ m a4 mm 
64111 m 741!!1!! m ~2~ @:r 

TEXAS INSTRUMENTS 
INCORPOHAICU 



WNSFOll.MAt:.ÍÓN ~ ~NAZIAS 
r1rLell7:M. A ~Nt!l™s6M+e'Ai:"A:PAGe_i_oF_6_ TI Progrommoble ~, 
PRoGRAMMeR oATe ____ Pro9ram Record ~ 
Partitlonlng (Op~r E~ ~IX~ 2f'Jfr:~ Module __________ Printer I ~ Cards__...2~-

PROGRAM DESCRIPTION 

f'• tt'-(TJJl)t°+ CDJ1J¡"-:D, - ® 
A.:)..º :t A>.._@ 
AA.= CJ:x)i -tx)i3 + E!i - ~ 

USER INSTRUCTIONS 
STEP PROCEDURE ENTER 

f .::zÑ/c/A 

..z;;~~~&a. ~~Q'~ U.T.#. (.!:!) ~ ~ 

.3 .2Ñ/&oduc;)i= c:.oa~~ u.r.u. (X) X 

........._ ... --- ~ 

USER DEFINED KEYS DATA REGISTERS ( []@ - ) 

• D D 

e ' ' e 2 2 

o 3 ' 
E 4 4 .. • • 
e· e e 
e· 1 7 

o· 1 • 
E' • • 
FLAGS D 1 1 • I • I ·I •I 

1'.1977ru.ulnwumenlslncorpor1ttd 126 

PRESS DISPLAY 

A o 
o/s .:rM,.~M• 

ZN,.Jj"4A 

o/s ~ 
.z,.,f ,,~,.,. 

~/.'fTll)()S 

e-- ·-- - a.) Cf .l.AriruD, 
6E:( 6iRA :j~ .h) ). k6ti1ll~. 

LABELS (Op 08) 

~-f!Ml _WJ_@!li] _{!ill_[!!J _ 

@_[IZ!:]_!EL~-1!!!.~-l:L'L 
illLOJ _ OJ _ c:±J - @YJ - OIL 
l!!!i]_i::=J_!mJ_[EJ_l!i!]_c:J _ 
@:J_@J_l!lil_m\1_ .. __ _ 

----1111-----ª-.._._ll!I ______ _ ._._ .. ______ _ 
m._m_m_•-•-•-m_a_a_._m_m_ ···-•I •I 

10U966·1 



?iu.N.sFol4MAt:.JtÍN .D• C"~6"N',f.DAS 
TITLE U. Z:M. A CooSZ•"t\1:41?.15 fáMo+s.,ÚICAs PAGE-2.......0F-6_ TI Progrommoble ~ 
PRoGRAMMER-,-________ oArE Coding Form ~ 

LOC CODE KEY COMMENTS LOC ICODE KEY COMMENTS 

000 ~ --~"B:_: -~~--~:.:.:= ~5{ :1~- ~ -~t---
47 -'~ --- -·· - --'- 08 ª-·· GO_ .ll.E6i_ .... _ __ _ __ '!... ... 05.. . _S 

LOC CODE KEY 

110 95 
4~ 
05 

-43 

= 
STO 
05 

COMMENTS 

' 98 _.Al>.I/_ - . .· . -. ---- -- ·- .?_ - _o,z -. 2. - -·.- ·-- .. 03 
65 
~ 
95 
38 
65 

RC.L 
03 
X 
4 

91 R/s __ ____ __ -º~ _93 . .. 
99 .P..RT _ _ -··-·- _____ , __ .. 07.. 7 
98 Al>V __ 2 _03 .3 = ºº . o . -- . :.. . 01 l 
9! R/S ·-~ ·- 95. = 

o10 4:¡ . . STO _____ , _ 65_ . . X 120 43 
00 .:. _.QQ. - . ----- ---3.. _Q.l._ - - _J. -- ----- -
OEl _ . .3 _ _ __ ·-·- __ _ _ _: . .08. ____ 8 . .. __ _ 

-- .. -~- - 05 
95 

SIN 
X 

"RCL 
. 05 

= 
01 ___ J._ . __ ---·-·--- ~-~ . O.O. . O 
00 -· ·º--·· 9 

.. 55 . 
00 o ·---· ·- oio 89 . - 11'.. 
"19 . _op_ .. ... , 95 _ ... = 
04 . __ M ____ --~-------·---- .. . 4~ . .. ST.O. 
"'l3 __ RC.L. __ . ----·- __ 3 Q.3 .- .03 .... 

. '. 00 .... _Qa....__ ------·-- __ :_ .• ló5 _____ .2( . 
020 GCj _ _op_ _ ___ ... ...? __ O:.! _ . .2 __ 

06 . __ O&_.. .. _ _ . ·····--- . ---~- ... 95 = 
25 __ C.l..R .. ' . ..38. SHJ 
91 ... 'RLS _ _ .. _ __ ... 6 -~s X 
42 ___ ST.O ___ f .. 93 
O.l. __ QJ..._ . _ . -~-~ .Ol · 1 
OJ.. __ J, ____ . _ ... _ ___ _ ' _o~. _ 4 .... 
07 . __ ] -- . ·------ ~ _05 - 5 
00 ·-º-· --·- --·- ' 09 - 9 
00 - Q_ - - -····- ' . O:l . . 2. 

030 ~9 __ oi:>_ o4 _ . 4 
044 . 04. . ¿ 08 .. 8 .. 
4.3.. . .. RC!.L. _ .. :'. .06 .6 
OL . Ol ·- ~ 07 . . . 7 . 
69 . _ _ op_ __ ::.' __ .Dl . __ l_ 
()(,__ -- 06_ - -- -- - - --~~~ . 95 
25 __ CLR .. - --- - -- - ' 4:¿ STO . 
9l. _RLS._ ___ __ _ ' . 04 . 04 

. ... : .4.2 ___ S.IIL ----- ___ :!. _Q:t , - ::Z.. ....... ---- -----
·-" .. 02 .. ___ -1J2._~ ------ -~ --93. - - .. _._ ___ - -- ---·· -·· ··-
o.ca ·-º~-~--3----~-- --~__Q,l._ --·- .L ___ -· ··-·-···--·--

00 - _o -- --- ----- -·--~ __ Oh. _:_ ... 6. - ·- --
2 O.l __ 1.__ _______ --~- _ .. 01.. -·. <.F1. 
·' 05 __ 5 ·-. --·- .. - -- - ª· 09. 9 

69 ... .QP. --- ·----- ,, .. 06. " -
04 :.Q4 _ _ ___ ____ 'ºº Ob ~ 

.:'. _ 4L . .RC..L__ . ___ 03 3 
. !'H - 02. r•H-ll.2...._. ··-·--- f: ._as.. . .. 8. 

~- 69 -· ...QE_ ------· - -- :; º~-- .2 
:. 06 __ _o'2._ -··--·--·- 1 

•. <ó5 X 
os~ .. 43... . .RC.L_ .. __ ___ __ O.l l. 
. _ OQ _ .........aa__ __ ~ -------··- .... ,, oo O _ · 

• 55 +.. _ -----· _ "15 yx . º~-- . 6 ___ - ···- ---~-- __ ..:.'. _ _o.q -· 4 
064 n'>. 3 109 ~ + /-

•Dlll71T1auln~lrumen~1~111sd 127 

... __ 4-4 SUM 
04 04 
04 ..q 
93 
0"1 4 
01 l 
01 .L 

130 04 "4 
00 o 
02. :¿ 
06 6 
09 9 
08 8 
65 X 
0.l. .l. 
00 o 
45 yx 

1-40 07 ) 
9-4 + :-
95 = 
4~ STO 
05 05 
43 RC.L 
03 03 
(:.5 X 
O<o ~ 

'l .95 = 
150 38 

1 .65 
43 

·.1 0.5 
.95 

SIN 
X 

RCL 
os 
= 

44 SUM 
04 04 
Ol J._ 
9.3 

159 00 o. 
MERGED COCES 

. 62 18 m 72filID m 63~ m . 
63111 DI 731@ m 6411!1 m 
64m m 14~ m 92r@J ~ 

TEXASINSTRUMENTS 
INCORPORAi CD 

Tl•J•1•1 



"ÑaANs/l'rJ~MACiÓN ~ C:oolU>6NADA:S 

TITLE ai;M • c..,..,..,,,Mu ... s ~Ms4Flc:As. PAGE _a_oF ~ TCol P~do~1nra9· mfoma,mble · ~ 
PROGRAMMER DATE_______ ~ 

COMMENTS 

. . MERGEO coces . 
62 - • . 72 l!@ • 83@PJ 1111 . 
631111 .. 731SJ• ·04 .... 
64 m m 14~ m e2@m l!!!l . 

- ·· -·· -· -·--·- TEXAS INSTRUMENTS 
INCORPORAfl:D 



T ........ N:Sll'Dl'U4At;;6.Jv :»$ C'ooAZ>•IVAZ>lfS 

TITLE v.r;M ..... CocsncrM4zws ql!jQlfshk.tts. PAGE~OF -6_ TI Progrommoble ~ 
PRo.GRAMMER DATE Coding Form ~ 

129 

~~ .04 
'35 
-42 

., 12. 
43 
04 

.30 
55 

'.' 43 
' .l.2 

"1"10 tío5 
-···· .'... :'13. 

ll 
··-·'· 95 
.. :. 4~ 

-' 13 
b5 

. Ol 
" 00 

.45 
"150 °'-

04 
95 
55 
43 
07 
45 
04 

.·· .. 95 
55 :_ • .-,¡,_. 03 

º" 00 
00 
95 
65 
43 
.09 

... '.'.-45 
04 

"410 '35 
1 .85 

43·. 
.l.O 

··-. ·-·· ... 95 
4~ 
..1.2. 
43 

., ~ 
"79 

Kff COMMENTS 

4 
= 
~TO 

l~ 
RC.L 
04 

TAN . 
RCL 
.12 
X 

RCL. 
J.l 
= 

STO 
13 
X 
l 

$K 
:2 
4 
= + 

RC.L 
07 
yx 
4 
= 
3 
G 
o 
o 
= x. 
FCL. 
09 yx 
4 
= 
+ 

Rc.t.. 
.1.0 
= 

STO 
.L~ 

"R.CL 

°"' 
MEAllED COCES 

62 ilil - 72 r!m1 m 63 @!21 ID 
631111 m 73 l!§J • 84 lml m 

. 64 .. - 74~.. 92[!@ ~ 
TEXAS INSTRUM ENTS 

INCORPOKAJf;D 



"lR.ANS,ORMAt:hÍN 3>• Coo~AJJAS 
r1TLE 1.1. r:t.t. ... a.ºRZ>«NAZ!ds · tám>&trkicA:s. PAGE _s_ oF :.._A__ TI Progrommoble ~ 
PROGRAMMER oArE Coding Form "'i:Y 

LOC CODE KEY COMMENTS LOC icODE KEY COMMENTS f.-L_o_c...¡c_o_o_e~_K_EY_-1-c-'--o_M_M_E_N_TS-'"-l 
480 43 .RC.l... ____ --~~ 95_- ___ =____ _ _ ___ ... sgo :22 - INV 

o~ _.os__ ··--- _____ --~ ~s- _ x_ ________ -,-- 88 J:>r-1\S 
b5 _.x_ ____ ------- _1 __ 43 __ __ 'RC.J..._ _________ ·-· 4:2. STO 
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02. 2 
98 ADV 

.95 :: 
' -42. 

- J.~ 
-- . 32 

- .. - ' .. -43 
- -~ .l.2. 

~ i? 
290 l.2 

~l. 
13 
7r,, 
J.2. 
4?> 
J.,G, 
77 
.1.4 
'1l. 

300 J.5 
ifo 
l3 
45 
lb 
Tl 
J.7 
lOl.. 

-> .l.<o 
, 1<o 

i!>IO 14 
1 421 

,t.¿¡ 
85 

.. 43 
J.~ 
SS 
01 
os 

?>19 rv... 

STO 
. .L9 

X:T 
·RC.L 

.1..2. 
6E 
B 

GiTO 
e 

.LBL 
.B 

~C!.L. 

.l." 
l'.:IE. 
D 
6iTO 

E. 
LBL 
e 

RCL. 
.LG. 
E.E. 
B' 

GiO 
A' 
L~L 

.D 
RCL 

J.4 
+ 

RCL 
.l.9 
+ 
.l 

~ 
MERGEO coces 

a2m m 72@ m a3@ID m 
a31111 m 73fi!S\J m 84EI m 
64m m 74~ m 92GB'iJ f!MI 

TEXAS INSTRUMENTS 
t"ICOJ\POl~"TCO 



CA1
LCllL0 :1:>• LA ;DisrANCÍA V 

TITLE eL AziMur IWrM MS i'?riM. PAGE~OF...A._ TI Progrommoble ~· 
( ~.BL..E.MA :I'NVll!1l.$0) 

PRoGRAMMER _________ oArE Coding Form 
LOC CODE KEV · COMMENTS LOC CODE . KEY COMMENTS 
._32.0 '35 ___ -.... _ ¿is ~ + 

.2.2 .. .INV.: .. - .-·--=-·-- -~ _:-C -~3 _ RCL:-: --
BS __ !:>~ ..... _____ ··-·-~- J.9 .. .L9 

.. .. ~9- .. J>.RL .. _ _ _______ '··- h_ 85 . · :+ . 
' 43 __ Rc.1- . _ --,. . ~ .. Ol ___ .1. . 

.1.4 - . ..1..4... .. --- ---· - -'ª~º .. 08 - . 8 . 
75 - _".': .... - . ·- - ····-·'· ... 00 . o ·

. 4?> . ... 1lJ!I-. -- - - . ---- ·- ._ __ ~ __ _95 ... ? 
.1.cL 19 ... ~ --~' .. .22 .. INV . 
95 . - . __ " 88 . D~S 

3?>0 22. ItJV 99 P'R.T 
BB .. .:DMS .... ____ . _ _ _:, _-:113 .... 'R..C L . 
~9 "P?..T .L4. __ . 14 
~~- . . RC.L es ?5 
15 15.. ~ 43 "'RC.L 
~9 'PR T . - . 3.~ó . .1. 9 .· l 9 
9.1. .R/s. .85 + 
cól 6iTO . : D:i 3 
00 . OO. . _ : . ._ CXo • G:> 
OO .. ___ .QO._ ... ___ _ ____ __...:__ ".. _OQ __ O 

340 1(,., - L.'BJ.. . - ..... ---·- ____ ..,': ...95 . 
l~_ .. A>_ ___ --·----- ... !' ..2.2 .. ..ItJV _ 
..:¡3 .'.R.CL ,_ ... 7 SS J:>MS 
14 __ J.4_ .. -,-.. -- _ .. , __ 99 .. -:P.RT . 
85 .... +_:. . --·· ' . -43 · RCL. 
43 Rc..L. _ _ . --· __ . 4.'?0 .L5 .. .LS 
J.~ ..... ..1.9 _______ ---~--- 99 .. PR1'- _ ... ···-··· 
~5 .. ·-- ;:_ _ ... _. _ -·- _ .. . _ . 9.L ... R/s 
.22 . INV_. • <ól ·.6iTO 
BS : I>t.\S.. . . ' 00 . 00 

!>5° 99 ... 'PRT 00 00 
43 . RC.I.. 1~ . L."BL.. 
.L4 ... J.4. .1.5 .. E 
15 " 43 RC.L 
4'3 RC L _· .. 14 .L4 
.l..'3 .J.'L- _ .. _ ""'º. BS .. + 
B5 ·-+ _ 43 '.'R.C.L. 
0.1. ... J. ·-· ··-··-- .. ... .l.':> .l.9 
08 _ B -· ... ___ -· ; .BS . + 

. . 00 : .... O.. . ·-· ·• ... 03 . 3. 
3lo0 95 ....... -·. . ... . - . ---·- ..... ". - º" .. e, . 
~ .. .lNV .... _ .. . . . ___ . . " 00 . O 

_:: 88 ... llli\S_, __ ·····--- - .. : . 95 .... = 
.. <:39.._PR.T __ ·-------- ... ~ . . 2/L . .!ÑV. 
' 43 .. RCL. ... --· _. . '' 88 DMS 

.1.5. . .. J.5. ___ . _. __ 4W .99. 'P'R.T 
.:: _ 99. _'EB.T___ -·· ____ . -!:i,1 43 .'R!!L 
f -9.1.._ . .:B.15- --·---- :·: .J.4 .. .. - . .L4 
: . (p,J._ -· Qú..O__, ... -· _ _.::_ __ . .15 ~ 

.::. .OQ ___ Q!L ..... _ _____ ·1 .-43 'RCL 
31~.0Q :....oo. __ ~---· 19 .lc:3· 

_ ?(,;¡ . . LBL__ _ __ 85 + 
.11 '.el' Ol . l 
43 . RC.L ... ____ 08 8 

3T"1 .L4 14 429 00 O 
1_:. 1917 tms 1n11rumen11 lnco1PQr11t11 • 

137 

LOC COOE KEY COMMENTS 

<430 9S = 
.22. INV 
BB . Dlv\'O 
~9 "PRT 
-43 "RC. L. 
.LS J.5 
99 -P'R.í 
91 "R./s 
6.1. 6TO 

<4?19 ºº 00 :¡:¡tJ . 

. . 
,· 

MERGED CODES 
s21111 m 12ifilID m B3@§1 m 
631111 m 731!@ m a4m.m . 
64ID m 14~ m 92mm ~ 

TEXAS INSTRUMENTS 
INCORPUHATCD 



CJ¡,.cu.1.0 ~ ~,¡,;tr,ONll.1. 
TITLE Kit M c.u.·.,;..M.. . PAGe....J._oF--5._ TI R_rogrammable ~º 

,é4lp.:solZJ11 ~ tt:!.4AA.1<6 /8(.t. • . · 
PRoGRAMMeR . oAre ____ Program Record 

· · Partilioning (Op 17) 1 '- •2rrJ. oP,.L3 UbrBry Module Printer ~ ./ Cards ./"' 

PROGRAM DESCRIPTION 

I: COAA.4ccl0#6~ .. A._2:U:sr~$;l.!J~ • . ·-··-JI:: c~w&.v A .Al>MltJl.O:S lII:- PRO!JE.CCiON~S. 
A) FACTOR. .zu:. .. .E:scA.J.A .. : . 

K = 1(0 [ i + l XVIU )$:t.+ O. 0000'3i4] 

.'B) COR.RECC.ÍON AL .. NÍl/isl.. .ll.O:L. :.MAR: 

AJ C.OWVEA&t!NCiA: X=Pc • Sel\A~ -© 
c.,i<x11}p+lx111lp1 +C5 Y=J)c • Co.s A~-~ 

C.: 1.- .h. + JC 
. "R. 11,:1. 

.. X!!J ~·· 1 
1 .z¡¡ - I>c·~~-

USER INSTRUCTIONS 
STEP PROCEDURE ENTER PRESS DISPLAY 

CIJ 11 e, . ~. 4 Cttcl/J.O. ;J)I. . -.z:u/NAAf:S . .Dt11 "'A -.:uJ~NllJ. 

I :Tf'd.~'4 . ... ·. ···- .. .. CLA A o -- ... . ... -··· .:rUPl2.TNJ! 

:l. .E.A . ·' e/J "$ ~ .e.7-'a( . (ir> R/.s .ZMP~Nl! :eij. -~ -·····- . ·r .. , .. .. 
3 oL. n ;r,., · ,,,¿--'l.. A (<fm). R/s 

ZMP1!J2,ll "'' . .. I~ .. ~ • -'f'~•-· 

4 Coo.n.~::Í: .. Á'¡i>~-./~M~ .fr'41?;, ( Xp) 1Y5 ZMP?f-¿._ 
~ C?co~a¿_··-~-----~~---~- ..... _N P~. C Y,.) R/.s 

~~~~ 
"" Jttvv.T -=i",Z:eQ.~dQ.. ;::.: .. . . . (A~.:.) 'Ys 

R/.s .:NP~:.,11 
7 fo,,,_¿, __ ~,,,.~ ";# ,,,,,;/-;¿!.. . < cv) cv 

( l>t) % 
.ZH PR.rHIZ. 

8 ~/41c.1'a.., _,;¡J~4.dz.-.-1'J~ . . .Dt 
... ;rUPUHE 

... ··- .. -··· ..... RL!Sil'-TA:iJos 

Afur,,,.-. .. &.! ..l.k<-et4.. -./,,,,,.fa,,i/o ..Á. ....As~ .. ~ a.) :De: 
de ~.,,,To...., CJ>? es/,;¿,'{! .o/:. .p.v;-. ~ ~ .:b) X' 

. Á. -~·...,;~'l. ez../ p/r::./. .,/,_/ 'P°R.' ~- ~ e) ·y' 
d) Z' 

9 ~M.~O ~~·-~~d,'r~~a'a,-
/o.s ?a.s"li...~~P ;6,..:. ~~~-~- ~f/~ .. V'~/,.;;,e..:;; • 

USER DEF.INED KEYS DATA REGIS'J'.ERS (~ m) LABELS (Op 08) 

.A o o · mm_füil_fill_@!J_§J_@l_ - ···- . . .. ..... ··-· -- . 
e 1 1 @J_~_l!@_l!@_líQ!!~CEL ...... --· ·-- ·-~ 

.. 
e ·2 2 mJ _o:¡_ ITL ffi _@!ID_ 00 -

... - ·······--· .. 
~-G-!!®_ffi_~_c;::i_ D 3 3 .. .. .. . --.····· l!EJ_@J_mJ_m.i_m_n._ 

E • • ···- --··. . - m_n_ mi _m _m_IJ:ll _ .. 5 5 m_m_mi_m_m_m_ .... 
8' • 1 llll_llll _DJ_IJJ _El_m_ ... .. .... 
e· 1 1 m._m_m_a_lll!l_mn _ --- . -··· 
D' 1 1 1111 _im _a _m _m _m _ ... 
E' ' ' IJll_GI_ 

FLAGS •I 1 . z I . 31 ., s ¡ 1 1 11 ., . ' 
138 1014968-1 



C-kc.1u.o 1>• 7:~u.,itoNA'-
TITLE eN LA C.P, 7:M. PAGEi_ OF ~ 

e.'1.Jp.-.;J>& Z>a °l:J.AR.- 18". 
PROGRAMMER DATE ____ _ 

TI Progrommoble Jd6i, 
Progrom Record~ 

Partitioning(Op17) 1<.,arfOPf71 UbraryModule _________ Printer ~il Cards ./ 

PROGRAM DESCRIPTION 

USER INSTRUCTIONS 
STEP PROCEDURE ENTER PRESS DISPLAY 

.571 .:raÁn.. ./J ~~ .i. "?"- lle.,J '://)-
74k .Á.s ?7ó'.s • ./--Zº 2"°?4..1, r.3e 
a.../~J.$;:;:;. ¿ CDdl,0. ~-3" ," 
,, 
Q(;r;rwa;-0'1? ~ al~ ¿ a ... ~e ~../"'-
'?~{¡¡,o"la../.'' 

/1) _z;;,,.,,.;, E 0.()00 

~º:Í:¿ ,/e./,?%. .,¿ c.td.a.rz.e ( Xn) "Ys =i11>'AZHI! 
11 ..s-.r;;,;. :X:c 

-ZH1"R.Z'4• 
¡:¿ ~ ~al,_ ,, ,, ,, " M~. (Ye) 1Ys Ye 

.:r'MPR.Z"NE. 
;tU!.Su¿,rA'PCS 

a.) -:DLJ· X (Ex 

" # 
~ J)1.J· Y (Ey) 

Á.Ju.s.r& .1JH C!~MA~. c.} Th..Cci :s M11. 
1.3 ,]),:,.~:.., .¿ CVQ.Q~/t:P.Ía. ( l>c.) o/s 
14 C!cl)~Q.ek_ E .. ~ .:s-ÍI¡ o:w!/tst.1S<t;e.. (X') 1Ys 
/S Coo~a.~ J/oR.le. o:zU¿ a>J:.q&q.ll.. CY') % 
)~. ~1'!°!4 a'e..ri:/... --! ¿::_.so ~. Ja.s:"l,; ?-

, .t.• 

USER DEFINED KEYS DATA REGISTERS ( P~!J IR) LABELS (Op 08) 

A o o !!@_[fo~_@J _@l _@IJ _[!D _ 
e 1 1 (fil_ffi]_(!iID_IT@_~ _(B_ 

e 2 2 ffi]_CIJ_OJ_[±J_@§J_CBJ_ 

D ' 3 ~-G-ffiID_ITJ_[fü]_C':J _ 

E ' • l!El_@J_GliJ _lm_ID_lll _ 

5 
... _ .. _rm_m._m_a __ ,. 5 m_ 111_am_m_111_m ... 

e· ' e 1l21_1Jllll _ lll_ ID -· El --111--
e· 1 7 a._ aa _m_ a __ 11111 _ illn _ 
o· ' • m _ a _ o _ m _ m _ 1111 __ 

.. ' • 111. m_ 
FLAGS 

º' 
1 2 ¡ , , •I • I •I 'i ·I ' 

• 1q71 ru~~ln!Jlrumtnhlncorporalrd 139 1014966·1 



TITLE 
Ú'C:llLO ~ 'Fi.1..J60NAL 

11u LA c.v. r;M. PAGe~oF-5_ TI Programmable ~ 
.E,¿.¡pSl:)1'J:.Jtl :z>• t:!6.AAJ(A /8&6. • 

PAoGRAMMeA oAre Coding Form 
LOO ~ODE KEY COMMENTS LOC ~ODE KEY COMMENTS LOC CODE KEY COMMENTS 
000 1'- .... J... e,.i. .. _ .. __ .. ··- -~- ._43:: .RCL ... _ .u.o 05 05 

.LO .. _..E~.. --~--J.-1. ___ .l-i. ,31) COS 
93 ... •-- _ 7 .85 ... + '-5 X 
00 .. _.O --·· .. __ . -·-- __ ~ ."4a ... RC.L... "43 'R.CL 
00 __ O ....... : ....... ·-···--·· ... -('. .20. ..iO. 04 04 
.O<o .6. .. -- .. -- 1--~ • .95. - . 85 + 
08. 8 ...... ·-· ··-- '.A2 .STO .. 45 RCL 

.O.L . ·-·.L. .. _ . -·. __ ··-- __ " 2.0 .. .20 .. 07 07 
04 -~ _ .... -· __ -·~. "43 .. 'RCL. 95 -
01 .... .7.. ..... ·---·-··--- -·~ _ _:¿o_ .. ~o -· .. - .. - . . .. - 42. STO 

010 08 ... 8. .... ·---·--· --~ .5$. _ ~+- -··· ..... ·-····· ·-· -~º OC) 09 
O~ --~-- --·---- '--!'._-a. _RCJ..... ___ --·----·--- --~ __ 92 _ RTt\l 
09 _ ... 9... .. . ___ ----··- __ __:~ . .12.. __ J.~--·- ·····---··- --· ... ' . 7b. _ LBL 

~i: --~~- ~::=:==~~-= -:-·{- -~~ -!Z:=-~ :::·::-:-~:~. :::-:: =-~~~ ~.H · c~s 
02 . _Q2. ___ ---- -- --- -º.!E. _8..5_ __ _± ______ ·-- ·····- - --·· " 00 o 
85 .... ±.....~ ··----··--- ---···_CU. __ .,L ..... __ . " OO. o 
Ol ..... J._ .. -----·-- __ ?_ ~S .... ;;:... 00 O 
54 ··- )

4 
...... -· ... -· __ -·· .:· ,_ '42. .STO.. . .. 00 O 

33. ___ _x_ . __ -··-- .... :'.. ...1.3 ___ J..~. __ .. . ... 
0
. 42. STO 

020 55 +.... . . ··----- ..... : .68 .. NO'P. ~ .U .L.l. 
OB .. 8 .. ----·····--- ___ 1:_~8 .. N.OP.. O<o ~ 
O.L J. . _ . . ·- . . ' ~8 tJOP O~ .3 
93 e.. . . ·- ... tt .tó8 . f\lQ? 07 7 
08 8 . . ... _ ..... ' G>8 tJOP 04 4 
05 5 .. --~80 ~8 t\10? 00 o 
OJ. ... J. . · G-8. JJOP Oío 6 
09 .. 9 .. .:: l:i6 . .tJOP 03 .3 
08 .. 8 --· . ---~ -42. .STO 93 • 

030 ~ ·.:~J·.~: ~- :~: ·--~--~ .. :·: .=_:j_ ~~ ~--~ .. .L40 ~ 5Ji 
04 .. 4. . . . ________ a .-'13. "RC.L... -· .. . 25 c.LR 
~5 ___ x_ .... --······-- -·---~ 04 --~···· -···---· ... '9.J. "R./s 
4:i .. "RC.l..... ... -··-·------1----~--95 ___ _;;:; _ ··-····-·-···-- _ ~ STO 
03 ___ m ..... ····-· ·--·--- --·"'-A2. .. s.r.o ___ -·· ______ .. 20 .20 
85 ----±-·--··-·--- -·-- .P.9~ -~----~---·- - ----·-- -·· .. ,· ~9 ~~ 
O.l __ J.___ __ ---···- ____ ~--- .. 9~ ... J~&T ____ -··· . l . 
.$4 _____ } _____ ··-· _____ .... ' ... ~4 .. .S.UM _ _ 99' 'PRT 
<ó5 ... X ____ --· _ ... ____ ·--- ·' .J..Q ... .1.0 ... _ . _ ... __ · 88 DMS 
93 ·-· - --·· ·1 92 .RTN. . '~ 3'3 e.os 

040 ~ . _9 ··- __ .. :· J(i, ... L..Bl.. _. 'jlmllllll .33 :X'-
09 .9. . : .J.9 .. P' .i~1 "42. STO 
09 ... ...9. ...... __ .. __ ·----- _ ···-' A.3 ·-'&CL .. _.. ... 02. 0.2 
~ .. ..k _. --· .... :;_ 05. . .. 05 . 9J. 'R/S 
95 . . - __ '.' . .38 SI~. 7(¿, 1.."BJ.. 
~5 X __ -:1° 0 ~ X JJo A' 

_ 43 .. :R.C.L__ .. · "43 RCL 58 FlX 
04.. _Q4 ·-· ... · 04 04 03 03 

: . 95. .. ...:;_ _ .... · .85.. + 42. STO 
42.. .. STO.... -·-· .... , 4a RC.L J.!59 rv_ N~ 

050 nA l"\A · Q'- /V_ . MEAGEDCODES 
··· · ~ . .loa. - · - · · ·. ·· IP VIO 6218.. 72(!!QJ 81 83@'@ al 
. ~3.. .'RC.k. · . 95 - . 631111 DI 73 !1ªJ m 84 m m 

l5 J.5. -·· .' :4~ . STO.. 641111 DI 74~ m 92ú@ @ID 

... 3~ .... C.QS. .. ---·-·-------~- . .OS. .... 08. ·-·-··-··-··- TEXASINSTRUMENTS 
oa4 65 X .l09 A~ 'Dr 1 ••<oR•o••••o 

l:i1971T•uslnslrumtntslne~tlllid 140 



e,,¡'¿ C:lll.f> .DI. "Po.1.l .. ONA"1 

Tme •N u c.u.z:M. PAG. e3-oF....L_ TI Pro~rammable ~ 
E1e/~oi~• ~· ª"'"'IUCR 18",.. 

PROGRAMMER _________ OATE . Cod1ng Form 
LOC ~ODE KEY COMMENTS LOC CODE KEY COMMENTS t-L=OC=+-C=OD=-IE.¡-....,..,...-,-.¡------1 "º 9~ ._pl'SI_. __ -·----·- 11& n1 .l ___________ ~!~ 98 

9.1 R./S. ·--- _ .. ___ ----~-.JJ.O. ___ !L ... ·-- _ --· 98 
1.<o __ l.. B.1. . . -.... --- - -_ 7_ .52... _ _.E.,E._ __ . ·-- --- 98 
H _:f>! ___ ----·--- ··----~--.OS ... __ .5 __ ··-- ... ___ . 98 
42. .. _S.IO ... _, --··---·- ___ 2_ _9.S. _:;:; ___ -· ____ ..... _ _ 00 
.01 .. 01 -·- ______ ~o .. 33 .... X2.. "12. 
99 . 'PRT .. ' _.:l:l. I.NV .. J.5 
98 ADV . . . . .. 5.2. E.E 9J. 
9.1. 'R/S .... : .4-i STO 99 
58 . F IX ___ :' . D?i 05 42. 

1io 04 04 . . ... .' lO . ... E' :zso il 
9<.:l PR..T _ ··-- __ ; ....1.9. _ I>' 15 
88 I>M5 .... Có'2 .. 'PAU '43 
42. STO 0 7t,. L'BL 08 
~ ~- a ~ % 
9l R/S »iO 421 'R.CL 4:l 
9C:> 'PR.T OS 08 l~ 
BS D "-\~ . 99 . "PRT 9i 
42. .. STO .. 42. .STO 99 
15 __ ..1.5 __ . . ... _________ 'º"'· ___ o~ 98 

1oao 38 SIN _ . --· A~._ :R.C.L... ·-- .. 290 42. 
'42. .Sl:Q __ .. - _ . __ '.'. 09, ___ 09 _ 12. 
OJ. 0,1._. . ;· 99 "PRT 15 
9.L .R.LS. .. . . ... '' ... 98 APV . 4~ 
50 .. :F.IX.. . ___ :· .'.'t2... _ STO. O~ 
o~ .oa_ .. _ -~-" .01 . 01 95 
99 .PRT.. .. ..... _ 1 .~o 'R.C.L 42 
42. STO... :, .20 ... 20 .1.4 
l4 J..4.. . 99 '.PRT -4! 
42. ·sTO. 98 .A"DV 13 

1'30 o.¡ 04 _ 25 .. CLR ~oo 99 
~5 X_ . ~J. (:aTO 33 
43 RCL.. Ol . Ol. B5 
Ol. Ol. ··· ~8 GB -4a 
95 = :. 1(Q LBL .i4 
42. ·sTo 2.50 J.3 . e 99 
04 0"1 . -4~ RC.L a?. 
l.<3 D~ . _ _ ... 04 04 95 
4~ RC.L . _ ... ~ .22.. INV 34' 
OCi:> -~- . ·• . -44. SUM 35 

.2.0o 85 + ... .. .... . lO . .iO . 310 (4.5 
45 RC.i.. ........... _______ ·--.. '·· .sa. Fl.X.. . ______ ·-·- '. 43 

. 08 ... ..os. __ .. -- -·---- ___ ::_ .0.1. ---º"'········ ..... -- . --- .1.0 

. 95. . _,;;;;_ _ ·-· -·------- _____ s .43 .. "RCL.. _ 95 
. 55 ..... ±.. __ ----·-- ·-·--'~ .. 08 .... 08 ......... __ -· . 5B 
O~ .... 2.. _______ -~-°· 99 ..... P&T ............. __ -· .. . 00 

~ .. 15 ___ -:-_ ___ ... -··---·-- ·---~- -~~ ... "R.Cl... 913 
.. :'._05_ __ .1i.._ __ ----- __ ::_ .. 0.9.. ___ Qq__ 98 

' OQ.. . .O_ _ ____ . -·-- ..... ,; .9.'3 .PRT. . 58 
OQ .D.... .... ·-----·-- ... :' .98 AbV .. 1-~::.:•:..=9.L~m.1--..lot6...__-'-------l 

:i10 00 . _o_ - .. -·-- .. :~ .. ~.1. - C:tTO. e2m m ME~~:ici:ii'es B3@lg] m 

OQ ... ..O.. : . OJ. 0.1. . 831m m 73!l!9J m B4l'JI m 
oo . O.. '-8 <oB 64 mm 14~ m 92IT.i!'lJ ~ 
541 . ) ·· ...... 7~ .. L81.. TEXAS INSTRUMENTS 

2.l4 "'" + ª"9 1 J:;, E IHCORPOHAICD 

1· 1971Tu111n,1rum111111ncoroon1td 141 



CJ1.ct1LO :D• 'Po1.i1;a,v,.~ 
- r1TLE lfN LA e.u. z: M. PAGE-5._0F ~ TI Programmable ~ 

E 1.lASOi.z>• 2'i C'J.Al/2JUI 18''1 
PRoGRAMMER _________ • oArE Coding Form 
~l~O~c+-o_o-+-~KEY~--+-c_OM;.._M_e_NTS__,¡..;:.:::.;:_¡;::.::..:;;;+-_..:..;K~EY;..._-J-C~OM~M~E~NT~S:.....¡~~-oc-+c_o_o-+-~K_EY~-+-c_o_M_M_E_N_TS~ 
.w -43 _RCJ .• 

J.3 _.1.3- ___ . -- --
55 'T 

43 RC.L. . 
.LO . lO_ 
95 ... 
4Q. STO_ 
J.3 1a 
43 'RCL. __ 
.l4 .1;4 -

3i0 55 - ....... - ·-
4~ _RC_L. _ ·-·--
.10 ... .lQ. 
95. -· . -- ----
4~ STO ...... . 
14 .L.4 ... . 
9.1 _R/S .. . .... ·-· --

-4'4 .. SUM. . -· . ·- ·- ____ _ 
l.5 __ .15 ... 
9.L. ... R/.S 

~o 85. + .. 
4~ 'R.C.l.-
.LS __ J.5. 
~s _ x_ 
45 . RC.L 
.lo . .La __ 
95 = 
9~ 'P.RT. 
91 R/s_ _ __ __ ---·-
85 - + - .. -· ---

3.so -<13 .. RC.L.. .. _ .. __ 
15 -·- 15. - ·- -·--
ló5 __ _){ --- -- --· -··--

º ~:, ._RC..L... ---··- --· .-J.4 ___ J....4 __ _ 
95 ___ ,... _____ - _____ ........ __ 
99. ~RT. . _ -·· ___ _ 
~ A'f>V. ___ -·--· ·-----· 
6.L .. ~TQ __ -··-- --· -··-
Oo __ _o3_. _ .. ·- ______ -

3(aO 3b . ___ ,9~--- -------
3~1 00 - -º· --·---·· fl_fl!_ __ _ 

" 

......... ··-·--., 

.; . 

---·-- ... 
? 

~ 

¡ 
··--····-·· -·- -·--· .... ··--····· -·-··--,, 

··-· ..• -- - ---···-·-----· --· ---- .. ······· s .... -·-·· - ---·-·-·- - . ··- - --- ..... . 
o 

:< ·--- --···- - ....... . 
4 

---·-· - ------ ····-· . --
~·. 

...... 
:: 

' 
~: 

•. ·-· ..;¡ ••• -

·- .... _ .............. . .. 

--------. --· ~:. ·--· ~··· 
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MERGED CODES 

62 .. - 721EiJ al 83@ID -63am 73!Slm a4mm 
64 ... 74~- 92~~ 

TEXAS.INSTRUMENTS 
IHC:ORPOR;\,EO 



PROGRAMMER __________ DATE ____ _ 

TI Progtammable Jd5i, 
Program Record ~ 

Partilionlng (Op 17) 1 ",:2')Ci OP Pi Ubrary Module __________ Prlnter ~ .r Cards,_--. __ 

l>ROGRAM DESCRIPTION 

STEP PROCEDURE 

Mino.~ .. ~----.coJ.~jlf/l,, ;,f5.7x.on;~'o:t 
~R:=-*"··a.l-r~a. . .i.,;1~or~np.. E. ?u-a.~ 
n¡~/e • . 

USEA DEFINED KEYS DATA REGISTERS (@! D!I) 

A' 

8' 

e· 
o• 

E' 

FLAGS ·º 

3 

' -·- ··-·-·· ·-· .... 

1 

.• 

143 

SPl> - S'P.I: AS 

.Si ti.a<. is" .. IE 9P.1> +ePI =SR 

o~ 9p = _& 
2. 

ENTE A 

: (L.l>) 

( LI) 
( LFJ)) 

(LFI) 

1' 

PRESS 

E 
Vs 
Y.s 
Ys 
Vs 

LABELS (Op 08) 

DISPLAY 

.:rUFRZ~ 
L!l 

:r#;t>R:r,UE 
LI 

.Z',l-J?R..Z' Ht:, 
Ll=.]) 

.:Z:~-'fE 

LFI 

.:z'~Plil.Z# lil 
;t:l.l.S.1/4.7'4 DOS 

!í~L !iMJ _ @D _ lfill _ IEJ _l:A!l _ 
Cfil _ [!ZiL lmL li!9J _ ~ _ [z~L 
m:J_ÓJ_[[J _[±J_lfilYJ_CKJ_ 
lj!ii)_G_imJ_C!J_~_C!J_ 

EJ_C§J_m:i_1m_m_m_ 
.. _ .. _IZIJ_._1111_11:111_ 
1111_m_1EJ1_1111_m_m_ 
m_llllll_m_m_1:1JLm_ 
m._rm_m_a_lll!J_!lm _ 
1111J _im _a _11111 _cm _m _ 
m_m_ · 

10106'·1, 



TI Programmable Jd5i, 
Program Record "iY 

Partltlonlng (Op 17) 16 ~"f' OP~? 1 Ubrary Module __________ Prlnter 4K ,/ Cards_.L~-

PROGRAM DESCRIPTION 

USER INSTRUCTIONS 
STEP PROCEDURE ENTER PRESS DISPLAY 

JI C,/J,.WJ.,O 1J6 ~1'0.$ d:R r1é:.Au.s 

I .J.Ñ1cJA A' 
~: .. 'Z(,,c1~ J-lZí..11 J"o.slciÓ'Z ,Á~. 4>b =í ..r.H..EE .t .:ru "NE: 

3 :z;,.~7;;;,<UÍl., •I N 1ñvi::~. 4>I 4>I 
,:;HPR.IME 
n.E51/L7Íf])QS 

........ 

~ 
l) ::D1el\. U41) 

--....... .2).btsT. et;¡~ 

'"~·- Íleo.. c.a./,wk ~/.'~'os ~"'· ~p) 
.o.~e a./~ J ,J711.1-:.¡o., A'~-
~.,,re. 

USER DEFINED KEVS DATA REGISTERS ( (]@ • ) LABELS (Op 08) 

• o o l!!!!J_IE!J_fil] _(M _IEJ_[i!¡ _ 
a 1 1 [!f.]_ [Qi]_ ~ _ [!g) _~_[El_ 

e z 2 [q]._(TI _[i] _!±) __ @!ill_ [KJ _ 

o 3 3 ~-G_l!!!J _IIJ __ 1!2!J_c:J _ 

E • • [!EJ _@l _lllll _lm ---- -
5 ----------ª-.. • 

------------.. • • 
------------e· 1 1 •._111_m_a_•-•-

o· • • --ª-ª-------E' ' 9 ...... _ 
FLAGS •I 1 zl 31 ·I • I •I 1¡ •I 9 

• 1977f11blnst1umtnlllnct1tPOQlrd 10UHS·I 



TITLEC.~qu.D n« aawu>tia:s 4t1ew4us PAGE.....L_OF_Á__ TI Programmoble ~ 
PRoGRAMMER · oATE Coding Form ~ 

LOC lcoo KEY COMMENTS LOC [COOE KEY COMMENTS 1-L_oc-+-IC_oo_>E+--_K_EY_+.-:-co..;:..M_;M.:.c;E_;NT;..::S_¡ 

OOC> 7t.. . _L.~..... ---- 065 QI;: = -·-·---·-··--- 110 15 
l5. _ _e.___ ___ --·- >--~ _"'.i:l_~.5IO .. __ .2;:i 
58 ___ 'f.IX __ ... __ ·-- __ .,_ -~- __ O'.'l... 77 
04_ . . 04-. --·· ... :._ ..... 8 .. 98- .. Al>V.. Ol 
.25 . CLR. .. ·. . -· _ ... :: 43 ... RC.L. 4~ 
95 . -= . -- -- .. --- ,_~~ .0.3_ 03 .25 
.98. . AbV . _ . --· .. ·-- .. ·-·' ... 15 .. ~9 
9.L .- 'R./s_ _ --· ___ .:· .-13 . llCL. 00 
7fo . (..BL. __ .. ·- __ ·, . . Ol ... Ol.. 03 
.Ll _ .A _ .. ~ .. 95 :: 00 

º'ª 9C) .. PR T -·- ; ~2 INV •:la Ol 
SS ... l>M.S .•. ···-·-- ·-·-- _-':.-88 _ l>lAS .. 07 
42 STO .. - 50_ .. IX l 03 
OJ. O.L. ... . . .. ··- -· .~ 99 .. 'PR.T Ol 
91 . R.Ai . . _ .- .__ ... .? ~ . STO 03 
1<.. . L.eL.. . __ .. __ ~!l os .. _.os Q(p 

12. .. J~.- , ·--. -···-·- ... -4a. 'RCL 00 
99 .. PRt_ --·· ----- -··-·--'- 04 . O~ Ol 
88 ·- .:DMS_ . __ ----··-- __ ;,_ ,...75 .. _ - ~'3 
~ __ STO. .. ··---·-·-·-- '-::. A3 .RCL 02 

020 0.2. -·· .02... .. . .. .. _ __ . ---~ .. ta.. . 02 -· ISO Ol 
9J. _.R.Ls. __ ·---·-·- ·-- __ ! .-95 ·- _;:: . __ 01 
7'1 _~L._ ..... ---· --· ____ 7 .. ~ .INV 03 
J..3 --··c.__ ----~ _88 . _J)t.\S .. os 
q<J .. :P.JU ·- _ _;i 99_ ... 'P.R.T · 03 
88 .. .l>MS _ ~-~ 4~ . STO . 05 
-l:l. ..... ~TO_ _ ··--·· __ _: .. 0'2. .... Ob 00 
03 .03 . . ··- _ .? 43 .RCL O! 
91 . R..l.S ... ---·· --- _ .~. OS __ 05 _ -·-· _ 03 

.. 7(,. ·_-1.BL.. . ···- .. ~ 88 _..bV\S.. ' 05 
0~0 .L"'I . .D - '• 15 - . - . '"º fo9 

9'3 . P.BT ··- -··. -º- :43. ..RC.L 04 
8B .. l>MS . __ '. °'- .. OC.:. G9 
42. .. ~TO ,, 88. .Jlt-\5 OS 
04 ____ 04 . . " 95 .. = .25 
3.2 X : T _ ·: .. = .. º~ 50 I X.I 91 
Ol :J. .. ___ . ·--·-- ___ ..:_ _:zz .Il\lV . 43 
08 _ 8 .... ·-· ___ -·- ·--' .BS .bMS. OS 
00 ..... ..0 -·· . __ ___ _ __ ----~ .. ~.9 'P.R.T 88 

.22. --1NV . _ .. ··-· __ .. -·- ----~ _'.4.2. _ .-5.TO. 85 
0<40 77 .. G.E __ . __________ .-i.-.0-1 . .... 01._ ·- ...... ··-· 'ºº 43 

00 .. _oo ·-. .. . . -·· ··- ___ f .9S ___ A'J:>V.. . 1 º" 
. . _: . 51 ___ _.s_:z __ ------- _?:_ . .25. __ g.R.._. ·- . ·- .. .. . 88 

_:: _ O.L..1-_J .. ·- ····---- _a ..32.. _x:: T .. . _ .. _ . . _ . 9S 

l5 
:rnv 
GiE. 
O.L 
41P 

C.LR. 
O'P 
00 
~ 
o 
J. 
7 
s 
l. 
3 
tD 
o 
.1 

OP 
02. 
l 
1 
3 
s 
.3 
5 
o 
J. 
.3 s 
OP 
0-1 
OP 
05 

CL'R 
'R/S 
RC.L 
os 

l>MS 
+ 

'RCL 

°"' l>MS -+ · .. os···-- a -·- __ -~~.oo_ ___ a _ ". ss 
.OO. __ .D. ... - ----- ~-93. ..... .!. ···-· - 0,2. . :1.. 

.. .:: 11 __ Já.E,_ -·---·-- __ ..!._ ..D..O __ .. _o . . ... -· ... 95 = 
_, _OQ~ __ _QQ __ -·--- ~ .00 ... ___ Q_ _ . . 2~ l~V 

_.,, 

': .49 . AS_ ___ ·-·--·-·---- -·---~- .. OL .L.. . · ~~ ~~ 
. _43. .. RCL ----- __ _'.~ .. Ofo . ~ . . µ15=.=9~¡;z__¡~~~1=-----l 

050 04. --~---·- .___ .... L~~ .X: T. _ .. .. . . ·- 82 • • ME~~:i c_:es 83 @!21 m 
- 85 __ __.±. -- . -- -·- ...... t: .'43 'RC,L.._ 83·- 73{!g]- 84--

03 ~-. . ...... 01 01 64·- 74~ - 92@rofl!!l 

O&:. ·"· -· .:' ... 'T:Z GE TEXAS INSTRUMENTS 
054 00 O 109 1"11 "'' ••<••~o••"º 



. . 
mLeC.t4CVLo .M+ho"'M'as ANOr""'u.sPAGe~oF-:L_ TI Progrommoble ~ 
PAoGRAMMeR oAre Coding Form ~ 

LOC 00 KEY COMMENTS 

"'º 98 .. AbY. .. _ 
9.1 . __ R.lS .. 
1" ... LB.&. .. 
.l'-. . .. A' ..... 
47 . CM.S_ ... ___ .... - .. 
00 .. O .. . . -.... -
91 .. 'R/S .. 
9'3 .. 'P..R. L 
88. :DMS_ 
.4:t -· .S.IO .. . 

no Ol ··- .OJ.. ... _ ..... ---· 
9J.. R.Ls 
'7" .. L BJ.. 
.l.'3. _ .... J>~- .......... . 
99 . PR.T. 
88 :bMS. 
94 -~./~ 
85 + .. 
O?> 3 .. °" .... ~ . 

180 00 o 
9S. :: 
'42 -5T.O. 
02 - 02.. 
"'la .ltCL. 
OJ. ._.O.l. 
7.5 .... - -- .. ---
""~ .J?.Ck. 
o~ ... ..o:L. 
9S _,_;:_ 

·190 50 .I.Xl ... _ ..... --
,22 ._.IM.V . 
88 __ l>.MS. _. ... _ .. ___ _ 
~«3 ... "PB.T -· 
se .. AD.V. 
43 R.CL 
Ol .... OJ.. 
85 .. -... + -·-· .... _, ·-----
43 .. RCL. ... __ ... - _ 
0.2. ..... O:l..-. 

ioo 95 .......... _ 
55 + .. 
02. . .. _:z.... ............ _ ..... --.. 
95. __ :; ·- ·--·-·--.. 
.u . ....I.WI . "·--··---
88 .. ~ ...... __ _ 

~·. 99 .. -PA.T ... _ ...... -.-
; - 9 · ... .DY. 
: 9..1. _ .. "AL:. ·-·-.... 

ao_g _ OQ .. _o __ .___E!~-

LOC 00 KEY COMMENTS LOC 00 
l----+-~-t-~~-+~~~---1 

COMMENTS KEY 
;. 

- .. - .. - ·-· 
E 

4 ·- ______ ,.,, ... --

, -· ... ---· 

6 -- -·- ---·-·· ·-
7 

l. 

:1 --·-·· -·--· - ... 
4 

'\ 
·-··--· --- .. .. 

--· .. - -.... ··- .. 
l .... ... .. . ·•· -· ······· --
fJ 

MERGED CODES 
82... 72l!!P) - 83~ 111 
83... 731SJ• 84 ... 
64- - 74~ - 921!@[l!ij) 

TEXASINSTRUMENTS 
IHCOAPOR-'JCO 



t!A'l.t:.111.0 JI C:olt4PAHUcil.N 

TITLE JHC A!(V«LAt:lbN PAGE_i_OF -Z_ 

PROGRAMMER __________ DATE ____ _ 
TI Programmable ~ 

Progrom Record~ 
Partltlonlng(Op17) 16.~0Pf71 UbraryModule __________ Printer Ql5 ,/ Cards--'J.,,,___ 

PROGRAM DESCRIPTION 

USER INSTRUCTIONS 
STEP PROCEDURE ENTER PRE SS DISPLAY 

j ..Z,~~c:a,. e-/ SlR.OR. nmfL ~.v"o. ( é) A 
.:Z:/.# .i<YU°H<= 

C""! ~its,do """' ZH.,.!iz:N'6 

~ A/~. " L.s.,;_c.lo?t:=S. lW·. E&-r) .B wia • .:sr. ~ (O,c 

.3 .E.A,,o..c/t'/, d'J nr;J~RZ'elo... ( i!t) % %H ~E 

2t 
-4 ';D<:411l~f 1>nJ,rle, ,y4.. J~, prD. C.AZ~) o/s .;""~RJ:Hlf. 

.A~t 

.::rHP.R.r.4/e ·- RISSJ.l"-'7"A"J>OS 

- ~· O.) Co-TA 5/c -.5 ~-.:s~ zso -f ?a~ ~k:R. - ::b) Car,. CDO\l> • 

~ __¿.s ¿•VJ!!,./c.S • 

USER DEFINED KEYS DATA REGISTERS ( ®] m) LABELS (Op 08) 

• o o niru _lf@_@_. §ID _@ll_c.:!J _ 

• 1 1 l!tl_ [Q!) _(!!ID - ~ - ~ - cz::J -
e 2 2 !ID _ OJ _ [[) - C±J _ @!B) _ 00 --

o 3 3 
~ _c::J_[!ID_ffi_~_¡:;:] _ 

l • • 
l!B_@]_l!!lJ _mJ_ .. ___ 

5 ----------ª-.. 5 

.._. _________ 
a· • • 

.. __ ._ .. _ .. ______ 
e· 7 1 m_1111_m_a_1111_m _ 
o· • • - --ª-ª _ .. _ .. _. --
l' • • m_1111_ 
FLAGS ol 1 21 31 •I si •I 11 • I • 

t· 1977luu1nsuumtnttlnc0fpo11tad 10U966·1 



C.l4.C.U4.0 !:I C!o'-11'IH.SAC:.HW 
TITLE M M·wl.Ac;lóv. PAGE...2-..0F__2._ TI Programmable ~ 
PRoGRAMMER _________ oArE Coding Form ~ 

LOC O KEY COMMENTS LOC 00 KEY COMMENTS 

ooo 7(¡, __ J .. 'P>L -~ .99_ -~RT.. 
l1 . _.A.. ··-· "·· A:l _ S'.IO 
47 . .Ctv\S ~ Ol . _ .01 
42. . STO . . '·' 1<o 1.-'BI. 
01 Ol .. : l5 E 
58 'FlX. °"° ""3 RCL 
03 03 . . 04 04 
99 'PR} : 85 + 
9l 'R,..s O.l l. 
1(p L'BL ·' 93 = 

o10 12. B 42. STO 
.ot2. __ SIO _ ... --·····---- ':. _o_4 __ . 04 
Cl.1. 02. ... ' 43. _ R.CL 
99 ... PRT.. ---~ 04 .. 04 
00 .. O... ---~· ·"5 X 
42. STO . _01~ 43 . RCL 
04 .... 04. . . ..... : .. 0.3 ___ Q3 
4?> __ .RCJ.._. ...... .. . .. -3 .. 9.5.. ··-- _;; ___ . 
01 .. o.L ._ . _______________ ' as. _ .± _ 
55. __ 7 __ . _ ··-··-·--·- __ .._ ~3 ... 'B.CL .. 

02.0 43. .RC L. .07 07 
02. 0.1. ,: 95 
95 . . ' SB FlX 
42. .. STO .. •: .03 O~ 
03 o~. . · 99 PR.T 
58 "FIX oso 25 CLR 
03 03. ' 3.2. X: : T 
'3~ 'PRT 45 RCL 
98 AI:N. Oi . 04 
9l . R/.s 32 X:¡ 

O?>O 98 AD V 4?> 'R.C L 
99 'PR. T 02. O:?. 
4~ STO 22 INV 
os . 05 . ·-~ G.7. EQ 
9B _A.'J)V ..... '.: .00 . .DO. 
4?1 'R.Cl. .... ___ ____ --~~-º 34 . .3!l 
OB 08.. . ... ' 98 A'l:>V 
Bs .... + .... ····- .... ·- ---- ·: .2.5. Cl..R 
O! .... .J.·-·- ___ ·-·-·· . ...'.'. ~l .R/S 
95 --=--·-· ------- ... _LBL.. .. 

0'40 99~.'.P..RT____________ ~ ___ cr __ -
-12. ST.0 ............. -- ----~- .9l .. R../.S. _ 
08 .. _,D8 _______ -·-·- _____ !_ A2. __ $_,J:O ... _ 
9 Ri.s._. ·--------- ..... ~- . 05 05 . 
99 .. P-.RT. . .. ·•A~ .. STO. 
-4:t S.TO__ ..... -----· . 1.~º 07 07 :: °"--~ __ . ___ ·---- ...... ' 91 R/S 

.. 4?i. 'R..QL_ ------- --~' .4l. STO 
: .05 . .D.5.--. -· ·-··· ... :: .04 º"' 
.. 85.. ..-4: __ 1 4~ STO 

oso 43 . .. '&CL. 08 08 
OG:t .afo ... -· _ ---·-· . Gol GTO 
95 . = - --- ·-· ºº 00 
'42.. STO _ ...... ---- 3.<:l . .:34 . 

05<4 109 oo Fl"1 
148 

LOC ODE KEY COMMENTS 

.., 

MERGED COOES 
62• m 12(!!2i m e3@!2J 1111 
63mm 73~- B4Bm 
64• m 14~ m 92~ r@ 

TEXAS .INSTRUMENTS 
IHC0RPOR4fCU 



AP EN D 1 CE B. 

Itinerario de Mojoneras y Cruceros 

H9 



CROQUIS DE LOCALIZACION DE MOJONERAS 

AREA • YAXCHILAN 

' 
A CHANCAl..A 

'o__ Nuevo Candn · 

" / 
'\ / 
', / 

/~flanchaL 
' / \ 

/ '\ 
/ \ 

/ '\ 

/ 
/ 

/ 

COORDENADAS 

X • <PS>,730.Zq 
v • "ª24.· ,22. 23 

ELEV. • ,5 54C. 

Htn"adura 

PROSPECTO= OCOTAL- DAMASCO 

vo Guerrero 
d 

,Francl1co L1dn 

k;;~~H 'J::~;71:, :i,~nt::!::: ::.,. 
ITINERARIO• 

150 



CROQUIS DE LOCALIZACION DE MOJONERAS 

AREA = YAXCHILAN PROSPECTO= OCOTAL- DAMASCO 

A CHANCAl..A 

NaJÓ 

/" 
/'-__,,; 

;' 

\ 
\ . 1 

-- o,.., ___ Monte Llbano --- S 

COORDENADAS 

x = rA?, 703 72 
v = I' 84.Q, 581. tía2 

ELEV.: /347. 7;30 

LUGAR: S~ ~ti!. 
MUNICIPIO• ~ ;A:: 
ESTADO' ~$ 
LEVANTO• : ,Q"S-7 
CALCULO•..Zi... 6zq14 H'!!J 

151 

\ \ 
o} -- . \ -
/ ~- - _ Jard18 -¡ - -t --- 1 

\ 
\ 

/ 

/ 
/ 

/ 

o-.f:I Censo 

\ 

""'· \ o 

\ 

1 

\ 
v 

'l. 

\ 
\ 

' ' 

- .1 • ./--/ lval / °" // -

jf{,
'..º ..... >-¡ 

32 / ', 
7 / ____ ,_} 

/ r 

1 
1 

/ I 

/ b Lo Culebra 
/ 1 

' ... , 
' \ 

1 

' 
SantabRlta 

' ' ' 



CROQUIS DE LOCALIZACION DE MOJONERAS 

AREA: YAXCHILAN PROSPECTO: OCOTAL- DAMASCO 

A CHANCALA ~ \ A CHANCALA 

' "o Dama co \ ', __ \ 
...._, 1 

... -, \ 
MetzabOC Nuevo b r- oJerlcÓ 

"! o, Jeruaal'n 1 - '\ 

J:.a Elpefªl!_Zª / \ ~~reno 

"-

u.... 1 ...._/ \ ..... , 
'-.J .... \ 

A CHANCALA' \ 

' '.... \ / 
'\ 1 / 

' Tehu cánO-__ - - - - [!:( MoJ. 635 7 - / ' 

Lacanddtt 

Na]á 

COORDENADAS 

I 
1 

\ \ 
\ \ 
\ : 

9 _ \_.'., 

' 

0

Ublllo Garcla 
1 
J 

o 10Jo de AQua 
..... 

' '- _Arr<l/O Granlz .._ .!? 
) 

Santo Domingo /O 

\ 

' 

/ 

.... 

" / ' / ' / BualljáO )t 

/ '-
/ ......... 

/ ..... 

'\ 
'\ 

\O E 1 Limonar 

\ ~/ 
1 ¡{ 
\ I 1 ..... ./ 

1 
1 
1 

X '---"~h5~5uJ~~ul~4~.2~2.._ 
y ' 1'884, 733.9' 

ELEV. ' __ __,'9......,7_..f.._. '3_¿;:i.<f.f;:i,_ ITINERARIO ' ------------------

~~:::,;,,s.,o±r.~ -~:~2-~§3; 
~~:~:~~:íiZ:~ !liif!!1Pi}·:f:lff!i!/f-:htc· 

1 5 z 

~l 

r 



CROQUIS DE LOCALIZACION DE MOJONERAS 

AREA: YAXCHILAN PROSPECTO: OCOTAL- DAMASCO 

~'0Tumbo \ A CHANCALA ~o1 Ublllo Gorclo 

A CHANCALA -......... \ Jf{ / 1 

"Agu b Dulce \ 7 / / I 

'...J lhuocdn \ 
Ojo dt Ó 

-o. / Agua ', 
/ '_ Arroyo Graniz ---- \/ -- o / 

1 --/\- --' -- ..... / I 
Locanddn C l / \ 1 Santo Domingo ;O / ... _ / \ ' 

( \~ ,/ ' ....... 1 /-----1- 1 ~/ / 'l '-•7 v ' - - .... , ~-,,... < ~ 
/ ' ' \ \ 

, ,, - , / . 
/~o}~ ~)-, -' ºJ- \ \ ' - ... Jardln ~ • - / -... ' / 

( ------0 --
/,_,, __ ,,,-- .. ' \Q El Limonar ·' \ 

/ , \ 1 ,../ 

/ 01' 1 / 

/ /---- \ 1 1' 1 

/ 
,,.,.. 

\ / 0*' 1 \ I 1 

\ \ 
/ ,.,. qLa Culebra 'O" 1 

/ V' Cinta lapa 1 ,. 
\>Santa Rita 

1 
/ \ Moj. 777/7r:l I 

Monte o \. / \ \ ... _, 
Ubano -- / -..., b-..._ / \ 

Santa Elen "'\ / \ \.._y 

~tB /o'-
/ El Canto\ 

/ " 1/ '\ 
/ ~Tah1 Perla 

COORDENADAS 

X = ~58~~23.8~ :~:;;~~:~~e~:!~~ ¿~Qa: y = l'8ZQ, ~2~. 59 
ELEV. = I0:.'!5. 1~5 ITINERARIO : 

~~~ LUGAR• .c;.p, .~l!:& 
MUNICIPIO• Qca. ~i'9;;10 

ESTADO• ~,~~~ 

~~~*~~ LEVANTO• :e::~·:«= .S-Z 
CALCULO; z;._, 6.lfl!I, .:;t;;~ 

15 3 



CROQUIS DE LOCALIZACION DE MOJONERAS 

AREA= YAXCHILAN PROSPECTO= OCOTAL- DAMASCO 

~A CHANCALA / 

'o Nuevo Cancln / 

' ' 

' / '\. / 
'\. / 

'< 
/ 'o~anc 

\ 
\ 

// 'o, Ublllo Garcla 
1 

1 
Ojo d• o' 

Agua ', ... , 

/ 
/ 

/ 
/ 

/ 

'- ... Arroyo Gr ... _'°' 
Sonto 1 

Domingo ,ó 
1 
\ 
\ / 

/ 

/ 
/ 

/ 

' \ 

COORDENADAS 

o 

La Herradura 

' / ' / ', / 
BuallJa o,,,_/ 

);! Moj. 323/7 
/ ~ ... 

/ ...... ·->_,, ...... 
/ '\)J¡~ 

/ ,'t) 
/ 32 

--, 
\ 

\ '? El Limonar , _ , 
1 __ , 

J ... ~ 1 , , 

' I 1 
' / l 'o \ 

Clntalopa ,' 

1 

/ 
/ 

UIVO Guerrero 
ó 

' Franclaco L16n 
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CRUCE DE LINEAS 
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Registro de Campo Planlmetrfa 
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CALCULO DE LOS LEVANTAMIENTOS TOPOGRAFICOS 
Y GEODESICOS EN LA PROYEOCION 

UNIVERSAL TRANSVERSA DE MERCATOR. 

Las condiciones que exige un sistema. plano de coordenada.a pa.ra. poder esta.blecer Ju diferentes 
posiciones de los puntos que los contenga, ea que su a.zimut y dista.ne!& sea.n las funclonea que 
gua.rden las relaciones entre cada. uno de los elementos constitutivos, por ta.! can.cteñatica. ea requisito 
proyecta.r el azimut y la. dista.ncia. geográficos a la Proyección Universal Transversa. de Merca.tor, 
medla.nte el cálculo del a.zimut proyectado y el factor de escala a.plica.do a las distancias. 

Distancias en la Proyecci6n Universal 1hwsversa de Mercator. 

Para que llll! dlata.ncillll medidllB sobre la superficie de la Tierra cumplan con lea condiciones 
de precisión a que estén deatinadllll, tienen que apllcárseles varias correcciones, como son: es
tandarización, temperatura, desnivel, catenaria., tensión y reducción de la dl!tancia. al nivel del ma.r. 
Esta última corrección es la. que siempre se a.plica a lu distanciaa medidaa para fines ca.rtográftcos y 
se excluye en los trabajos de Ca.rtogra.fl'a. Urbana (Levantamientos de Planos Ca.tutra.les y de Planos 
Reguladores). Frecuentemente esta corrección se combina con el factor de escala haci6ndoselea fac· 
tóres y el producto de ellos se les aplica a las distancias medidas para obtenerlas en la Proyección 
Universal Tha.nsversa de Mercator. 

Para levantamientos cuya precisión sea hasta 1 : 1000 no ea necesario aplicarles el factor de 
escala a las distancias, porque el cambio producido es menor que una parte en 1000¡ ante eataa 
precislonea, la Proyección U.T.M. actóa como un sistema de Proyección Ortogona.1. En la figura 
D.17 que muestra la curva del factor de escala que empieza en el Meridla.no Centra.! con el valor 
de 0.9996 y va aumentando en funci6n de X' (Diste.ncia. entre el M.C. y el punto considerado), el 
factor de escala. vale la unidad cuando se está a 180,000m. del M.C. (&bscisaa 320,000 y 680,000) 
puesto que es donde coincide el cilindro con el elipsoide, y de aquí en adelante el valor es mayor a la 
unidad. Esto da como resultado que en el M.C. exista. una. relación de 4 partes en 10, 000 equivalente 
a 1 : 2500 que aumenta en precisión hasta el lfmlte en la coincidencia para volver a decrecer¡ de esto 
se deduce que para los trabajos, cuya preclalón es Inferior a 1 : 1000, no es necesario aplicarles el 
factor de escala. 

Para levantamientos cuya precisión sea de 1 : 1000 a 1 : 10, 000, el factor de escala. puede ser 
determinado con suficiente precisión utilizando la. gráfica de la figura D.17 "Curva del Factor de 
Escala". En esta curva, puede leerne fácilmente un quinto de división equivalente a 0.00002 que 
arroja una precisión de 1 : 50, 000. El factor de escala también puede ser determinado utllliando la 
"Tabla del Factor de Escala", en la cual por Interpolación se tiene una preclalón de ±0.00001 o sea 
1: 100,000, entrando con la abscisa como argumento. 
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TABLA DEL FACTOR DE ESCALA 

ABSCISAS FACTOR DE ESCALA LOG. FACTOR DE J;SC. 
600,000 600,000 0.99960 9.99983-10 
490,000 610,000 0.99960 9.99983 
480,000 520,000 0.99960 9.99983 
470,000 530,000 0.99961 9.99983 
460,000 540,000 0.99962 9.99983 
450,000 550,000 0.99963 9.99984 
440,000 560,000 0.9011i4 9.99984 
430,000 570,000 0.99966 9.99985 
420,000 580,000 0.99968 9.99986 
410,000 590,000 0.99970 9.99987 
400,000 600,000 0.99972 9.99988 
390,000 610,000 0.99975 9.99989 
380,000 620,000 0.99978 9.99990 
370,000 630,000 0.99981 9.99992 
360,000 640,000 0.99984 9.99993 
350,000 650,000 0.99988 9.99996 
340,000 660,000 0.99992 9.99997 
330,000 670,000 0.99996 9.99998-10 
320,000 680,000 1.00000 0.00000 
310,000 690,000 1.00005 0.00002 
300,000 700,000 1.00009 0.00004 
290,000 710,000 1.00014 0.00006 
280,000 720,000 1.00020 0.00009 
270,000 730,000 1.00025 0.00011 
260,000 740,000 1.00031 0.00013 
250,000 750,000 1.00037 0.00016 
240,000 760,000 1.00043 0.00019 
230,000 110,000 1.00060 0.00022 
220,000 780,000 1.00057 0.00025 
210,000 790,000 1.00064 0.00028 
200,000 800,000 1.00071 0.00031 
190,000 810,000 1.00079 0.00034 
180,000 820,000 1.00086 0.00037 
170,000 830,000 1.00094 0.00041 
160,000 840,000 1.00103 0.00046 
150,000 850,000 1.oom 0.00048 
140,000 860,000 1.00120 0.00052 
130,000 810,000 1.00129 0.00066 
120,000 880,000 1.00138 0.00060 
110,000 890,000 1.00148 0.00084 
100,000 900,000 1.00158 0.00069 
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En esta. tabla est!n enll.stados los valores del fa.ctor de escala. con sus logaritmos cada 101 OOOm. 
para a.bselsaa de 100, 000 hasta 900, 000 metros. Para. los leva.ntamlentos de tercer orden se utlllr.a. 
esta. tabla, en la cual se entra. con el punto medio de a.bscl.sas que tengan los extremos de la. línea 
levantad&. En los levantamientos de mu pequeñaa es suficiente traba.jar con el f&ctor de eecala 
pa.ra el punto medio de dicha. área, dentro de una. cercanfa a 1000 metros. 

El factor de escala. extraído de laa ta.bias, debe ser multiplicado por la distancia. medida en 
el temeno para obtener la dlatancia en la. proyección Univel'llal Trulsvel'lla de Merca.tor llamada. 
"dista.ocia de cuadrícula.". Por ejemplo, si la distancia. medida. es de 301.06m. en el terreno y esta. 
línea se encuentra en una loca.lldad de veelnda.d a. 790, 000 metros de abscisa., se tiene que: 

En la tabla del f&ctor de escala para. 790, 000 le corresponde 1.00064, que multiplicando por la 
distancia medida en el terreno 301.26 x 1.00064 = 301.25m. La solución por logaritmos es: 

log. 301.06 = 2.47865 

log. l.00064 = 0.00028 

Total lag. = 2.47893 

Anti lag. = 801.25 metro• 

Para los levantamientos 1 : 10,000 la fórmula: k == ko[l + (XVIII)q2 + o.ooooaq') es usada 
en el cálculo del fa.ctor de escala.. La letra k representa. el fa.ctor de escala. por determlnar; ko es el 
factor de escala. del Meridiano Central Igual a. 0.9996¡ los f&ctores q2 y q4 son obtenidos a pa.rtlr de la. 
bue q = 0.000001.X'¡ los valores de la. función XV lll se extra.en de la tabula.ción correspondiente, 
entra.ndo con la. ordenada. media como argumento. El c'1culo del f&ctor de escala. se realiu. par& el 
punto medio del área. por leva.nta.r o el punto medio de una línea., lliempre y cuando no se& mayor de 
ocho kilómetros (cinco millas). El c'1culo del f&ctor de escala. k, pa.ra la línea. cuyos extremos tiene 
Iaa coordenadas: 

Xi = 244, 834.55 
Yi = 2'994,009.54 

es el siguiente: 

Conociendo: 

q = 0.2596 
q2 = 0.06739 
q4 =0.00454 

X = 240, 400; Y = 2'996, 000 

X' = 500, 000 - 240, 400 = 259, 600 

k = ko(l +(XV III)f + o.ooooaq4); ko = o.9996 

De la. ta.bula.clón: (XVIII)= 0.012349 
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Calculando: 

Finalmente: 

1 = 1.0000000 
(XVIII)f = 0.0008322 
0.00003q4 = 0.0000001 

(1 + (XVII I)f + o.ooooaitJ = 1.0008323 

k = ko(l + (XVIII)q2 + o.oooo3q4J = 1.0004320 

Cuando la.a diatanclaa levanta.da.a exceden de ocho kll6metl'OI, la. ecua.cl6n anterior no S&tlsface 
las precisiones requerldaa en la mayoría. de los caaos en vista de que si la línea. considerada corre 
con una. dlreccl6n cercana a la. Eate-Oeste, el factor de escala va.ría ripldamente, pero ai en el 
levantamiento predomina. la dirección Norte-Sur el factor de escala varía lentamente. 

En algunos levantamientos el factor de escala. se obtiene y apile& pan. diferentes aecelon&llllentot 
previos que se realizan a cada una. de las líneas levanta.das, utlllt:ando la ecuacl6n ya descrita en 
pa.árra.fos anteriores: 

k = ko(l + (XVIII)tf + o.oooo3q4¡ 
(D.35) 

En los levantamientos, cuyas precisiones son m&yores de 1 : 10, 000 y sus diatanclM son m&yorea 
de ocho kll6metro11, frecuentemente la ecuaci6n anterior se aplica utlliiando un promedio par& el 
valor de "q" obtenido por medio de la ecuación: 

donde: 

1 
q2 = 3(q12 + q1q2 + q22

) 

q¡ = 0.000001X1' 
qg = O.OOOOOlX:i' 

(D.36) 

siendo X1' y X2' las absclaas con reapecto al Meridiano Central del punto Inicial y ftnal de la líne& 
16"&Dta.da, reapectM.mente. 

Para traba,ios de alta prec1Bi6n, como son laa líneaa b881111 de Ju trlangulaclonee, el f&ctor de 
escala. que 1111 1118. ea UD promedio de atoa: 

1 1 1 .. 1 
i=e<ri+¡;+1;> 
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En donde los elementos que Intervienen son: 
k = Factor de escala de la línea conslderadL 
k¡ = Factor de escala del punto inicial de la línea. 
~ = Factor de escala del punto extremo final de la línea. 
ka = Factor de escala. del punto medio de la. línea. 

Ejemplo: Calcular Ja distancia geodésica entre los vértices Potrero y Ciánega, 
Oax., conociendo sus coordenadas U. T.M. 

(1) Potrero X= 315,626.66 
(2) Ciénega X = 352, 626.42 

y = 1'813, 632.34 
y = 11815, 036.57 

La. distancia. en la. Proyección U.T.M. se obtiene por medio de la diferencia. de coordenadu: 

C'1calo de k1. 

Conociendo: 

X1 = 315,625.66 Y1=1'813,632.34 Xi'= 184,374.34 

91 = 0.18437434 
91 2 = 0.03399390 
914 = 0.0011551i8 

De la tabulación: (XVIII)= 0.012371 

Calcula.ndo: 

Finalmente: 

C'1colo de kl. 

Conociendo: 

1 = 1.00000000 
(XVIII)q1 2 = 0.00042053 
0.00003q14 = 0.00000003 

X2 = 352,626.42 Y2m1'815,036.57 X2' = 147,373.58 
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'12 = O.H737358 
'122 = 0.02171897 
'124 = 0.00047171 

Calculando: 

Finalmente: 

C4lculo de ks. 

Conociendo: 

Del& t&bul&el6n: (XVIII)= 0.012371 

1 = 1.00000000 
(XVIIJ)922 = 0.00026868 
0.00003q24 = 0.00000001 

Xa = 334, 126.04 Ya = l'BH,334.45 Xa' = 165,873.96 

qs = 0.16587396 
q52 = 0.0275H17 
qs 4 = 0.000340.38 

Calculando: 

Finalmente: 

04lculo de k. 

De!& t&bul&ci6n: (XVIII)= 0.012371 

1 = 1.00000000 
(XVJII)q8

2 = 0.00034038 
0.00003q8

4 = 0.00000002 

ll+ (XVIIJ)qa2 +0.00003qa4l=1.00034040 

ks = ko(l + (XVIII)qa2 + 0.00003qs4l = 0.99994026 

De!& Ec. (D.37) se tiene que: 

167 



Sustituyendo valores: 

1 1 1 4 1 
t = ¡¡(1.00002040+ 0.99994026 + 0.99986869) 

Finalmente haciendo operaciones: 

1 1 
¡ = 0.99994167 

Por lo tanto: 
h = 0.99994167 

C4lculo de la Dlatancla Geod611ca .,., • 

De la ecuacl6n: 

d = ah = Diatoncio en lo Pro11ecci6n U.T.M. 

Se tiene que: 
a = f = Diatoncio Geodlaica 

Suatltuyendo VILlores en la Ec. (D.39} y haclendo opera.clonea: 

37,027.40 37 0""56 
I = 0,99994167 = t Ho r7l. 

Por lo tanto: 
DiltancitJ Geodlaica =a:::: 37, 029.56m. 

(D.38) 

(D.39) 

Para la comproba.ci6n de este multado, 11e proceder' por el mEtodo geodésico ba,Jo las aiguientea 
rases: 

a).- CQculo inverso en la Proyecc16n Univeml 'ln.nsveni& de Mercator de loe vErtlces CiEnega 
y Potrero, Oax., para. obtener las coordenadu Geogr'8cu (tl'llllformacl6n de coordenadas 
U.T.M. a coordenadas Geo~cu). 

b).- Determlnacl6n de la dlltancia, azimut directo y ulmut inverso, por medio del cQculo 
inveno geod&ico & partir de la tramform&ei6n de coordenadu. 

168 



VALORES DE LA FUNCION (XVIII) U.T.M. 
q = O.OOOOOlX' Factor de Escala 
11= 0.9996 11 = lloll + (XV 111)112 + o.ooooSq'¡ 

ELIPSOIDE DE CLARKE 1866 

ORDENADAS ORDENADAS 

Hemisferio Hemlsferlo Hemlsferlo Hemisferio 
Sur Norte (XVID) Sur Norte (XVID) 

10 000 000 000 000 0.012384 5 500 000 4 500 000 0.012313 
9 900 000 100 000 0.012384 5 400 000 4 600 000 0.012311 
9 800 000 200 000 0.012384 5 300 000 4 700 000 0.012308 
9 700 000 300 000 0.012384 5 200 000 4 800 000 0.012305 
9 600 000 400 000 0.012384 6100 000 4 900 000 0.012303 

9 500 000 500 000 0.012383 6 000 000 6 000 000 0.012300 
9 400 000 600 000 0.012383 4 900 000 6100 000 0.012297 
9 300 000 700 000 0.012382 4 800 000 5200 000 0.012295 
9 200 000 800 000 0.012382 4 700 000 5 300 000 0.012292 
9 100 000 900 000 0.012381 4 600 000 5 400 000 0.012290 

9 000 000 1000 000 0.012380 4 500 000 5 500 000 0.012287 
8 900 000 1100 000 0.012379 4 400 000 5 600 000 0.012284 
8 800 000 1200 000 0.012378 4 300 000 5 700 000 0.012282 
8 700 000 1300 000 0.012377 4 200 000 6 800 000 0.012279 
8 600 000 1400 000 0.012376 4100 000 5 900 000 0.012277 

8 500 000 1500 000 0.012375 4 000 000 6 000 000 0.012274 
8 400 000 1 600 000 0.012374 3 900 000 6 100 000 0.012272 
8 300 000 1700000 0.012372 3 800 000 6 200 000 0.012269 
8 200 000 1800 000 0.012371 3 700 000 6 300 000 0.012267 
8100 000 1900 000 0.012370 s 600 000 6 400 000 0.012265 

8 000 000 2 000 000 0.0123ell 3 500 000 6 500 000 0.012262 
7 900 000 2100 000 0.012366 3 400 000 6 600 000 0.012260 
7 800 000 2200 000 0.012365 3 300 000 6 700000 0.012258 
7 700 000 2 300 000 0.012363 3 200 000 6 800 000 0.012256 
7 600 000 2 400 000 0.012361 3100 000 6 900 000 0.012263 
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VALORES DE LA FUNCION (XVW) U.T.M. 
q = 0.000001.X' Factor de Escala 
k=0.9996 k = ko(l +(XV III)q2 + 0.00003q4) 

ELIPSOIDE DE CLARKE 1886 

ORDENA.DAS ORDENA.DAS 

Hemlsfer:io Hemiaferio Hemiaferio Hemlaferio 
Sur Norte (XVill) Sur Norte (XVm) 

7 500 000 2 500 000 0.012359 3 ººº 000 7 000 000 0.012251 
7 400 000 2 600 000 0.012358 2 900 000 7100 000 0.012249 
7 300 000 2 700 000 0.012356 2 800 000 7200 000 0.012247 

7 200 ººº 2 800 000 0.012354 2 70.0 000 7 300 000 0.012245 
7100 000 2 900 000 0.012352 2 600 000 7 400 000 0.012243 

1000 000 3 000 000 0.012349 2 600 000 7 600 000 0.012241 
6 900 000 3100 000 0.012347 2 400 000 1600 000 0.012240 
6 800 000 3 200 000 0.012345 2 300 000 7 700 000 0.012238 
6 700 000 3 300 000 0.012343 2 200 000 7 800 000 0.012236 
6 600 000 3 400 000 0.012340 2100 000 1900 000 0.012234 

6 500 000 3 600 000 0.012338 2 000 000 8 000 000 0.012233 
6 400 000 3 600 000 0.012336 1900000 8100 000 0.012231 
6 300 000 a 100 ooo 0.012333 1800 000 8 200 000 0.012230 
6 200 000 3 800 000 0.012331 1700000 8300 000 0.012229 
6 100 000 3 900 000 0.012329 1600000 8 400 000 0.012227 

6 000 000 4 000 000 0.012326 1500 000 8 500 000 0.012226 
5 900 000 4 100 000 0.012323 1400 000 8600 000 0.012225 
5 800 000 4 200 000 0.012321 1300 000 8 700000 0.012224 
5 700 000 4 300 000 0.012318 1200 000 8 800 000 0.012223 
5 600 000 4 400 000 0.012316 1100 000 8 900 000 0.012222 
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Azimutes en la Proyecci6n Universal 'Ihulsversa de Mercator. 

Los &r.imutes se determinan a través de las direcciones ( "1gulo entre una línea o plano y una lfnea 
de referencia o plano arbitrariamente selecciona.do) observadas en los levantamientos de campo. El 
proceso de promediar los puntos observados, de corregir las excentricidades de estaciones y de e.jU11tar 
los úgulos, 11e lleva a cabo por procedimientos convencionales de acuerdo con los levantamientos. 
La tnmforma.ci6n de las direcciones observadas en direcciones que se puedan Ull&r en la Proyecci6n 
Univereal Tramversa. de Mercator, es una operación de c&lculo, así como la transformaci6n inverea. 
de valores en la. proyecc16n para pasar e. los de campo. 

El azimut de una. dirección es el "1gulo diedro forma.do por el plano meridiano que pa.aa. por el 
lugar y el plano vertical que contiene a la dirección da.da, se mide en sentido retrogrado de O" a 360" 
y de acuerdo con el meridiano a que esté referido será el tipo de azimut, siendo 1011 principales: el 
magnético, de cuadrícula, astron6mico, geodésico, etc. A estos dos dltimoa ae acostumbra. medirlos 
con origen en el Sur, con objeto de hacerlos distinguir de loa demú. Loa azimutes de cuadrícula 
están dados con origen en el Norte de Cuadrícula. Las direcciones ma.gnétlcaa se utlllzan para. 
levantamientos expeditivos de poca. precisión y es necea&rlo fecharlos para poder hacer 1011 e.jU11tes 
por la variación magnética. anual. 

Los símbolos que se emplean para las diferentes clases de azimut son: 
(f) = A1imut plano. 
(T) = A.1im11t gBO<Uaico proyectado. 
(a) =Azimutgeodlaico 
(a')= Azimut gBO<Uaico inverao. 

Loa a.zimutes (t) y (T) ae refieren frecuentemente sin distinguirlos a. los de cuadrícula en los 
levantamientos de poca preclsi6n y con distancias cortas. Para loe levantamientos de mayor pre
cisión con líneas largas, es necesario distinguir el azimut (t) del (T) porque llevan valoree numéricos 
diferentes de proporciones significa.da.e. El ulmut geodésico aparece como una línea curva en la 
Proyección Universal Transversa de Mercator (excepto cuando coincide con el Meridiano Central) y 
determina. un ángulo con la meridiana. geodésica que también aparece en la proyecci6n como línea 
curva. 

Lu correcciones que ee aplican a los valores angulares son: 
(.:1a) =Simboliza la. convergencia de meridianos y se aplica en la. ecuacl6n del azimut lnvereo: 

rt = a + 180"±.:1a 

O = Declinación de cuadrícula, ca.uaa.da por la convergencia. de meridianos y conslate en la aeparaci6n 
de la línea. Norte-Sur de cuadrícula con la. línea. meridiana, ae a.plica. en la ecuacl6n: 

(T) = a±O + 180" 

(t-T) = Tol'lli6n que es la diferencia angular entre el uimut plano (t) y el ar.lnmt proyectado (T) 
que salen del miamo punto y su valor es llama.do correccl6n por torel6n. 
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Cálculo del azimut plano (t).-Por deftnlc16n el azimut pl&110 de una lfnea.AB es el ángulo 
medido en sentido retrógrado (sentido en que giran Ju manecillas del reloj) a partir del Norte de 
cuadrícula a una línea dada AB, que es recta en la proyección y Clll'VI en la superficie terrestre. En 
funci6n de sus coordenadas el azimut plano (t) de A hacia B se determina por la ecuacl6n: 

t11n(t)=~=* 
r2-Il IU 

(D.40) 
En donde: X1 y Y1, son las coordenadas del punto Inicial A. 

X2 y Y2 1 son las coordenadas del punto final B. 

El resultado de esta ecuac16n ea un ángulo slmbollwlo por p que estar( determinado en 
cualquier cuadrante, y para referirlo al Norte de cuadrícula y en sentido retrógrado se hace por 
medio de los signos que se obtengan para l!1X y AY, a.sí se tiene: 

(t) = fJ si: +l!.X +AY 
(t) = 1800 - fJ si: +áX -áY 
(t) = 1800 + fJ si: -1!.X -AY 
(t) = 3600 - fJ si: -U +AY 

El azimut plano (t) también puede ser determinado conociendo el azimut geod&lco y una 
referencia de cuadrícula aproximada, utlllzando la ecuación (T) = a±C + 1800 en donde C es la 
convergencia calculada. por medio de la ecuaci6n: 

C = (XII)p + (XIIl)ps + 06 = (XV)q- (XVI)q3 +Fa 

(D.41} 
Para los trabajos de baja precisi6n considerados de 1 : 1000 a 1 : 3000 no se aprecian Ju 

diferencias entre los azimutee plano (t) y geodésico proyectado (T), ademú en el cQculo de la 
convergencia loa dos 111tlmos términos no tienen slgnlflcado, por lo tanto: 

C=(XV)q y (t) = a:!:(XV)q 

en donde la funci6n (XV) 1e obtiene de la tabla condelll&da expresada a continuacl6n". Se adiclonm 
180" a la ecuac16n anterior para determinar el azimut plano (t) si el azimut geod&ico (a) ha sido 
medido a partir del Sur. 

La estimación en Ju abtclsu es a los 100 metroe mú cercanos enteros y en Ju ordenadu a 
loa 10, 000 metros. El procedimiento general consl.tte en determinar X' para obtener el valor q 
con 3 decimales y deepu61 leer los valores de la func16n (XV). El término (XV)q es el valor de 
la decllnaci6n de cuadrícula en eegundo1 y et lo que debe sumane o resta.ne al ulmut geod&lco 
para encontrar el azimut plano (t). El signo que debe emplearse est' en funcl6n del Hemllferio y de 
la 1ituaci6n Este u Oeste del Meridiano Central, uí para el Hemisferio Norte ea poeltivo cuando el 
punto tiene una abtclaa menor de 600, OOOm. y negativo el ee encuentn al E1te del Meridiano Central¡ 
en el Hemisferio Sur positivo y negativo si el punto coneiderado se encuentra respectivamente al Este 
y Oeste del Meridiano Central. 
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•TABLA CONDENSADA DE LA FUNCION (XV) U.T.M. 

Orden11ds f{XV) Onlen11ds f{XV) Ortenalls f{XV) 

1450 000 7 538 1 700 000 8 898 1950000 10 285 
1460 000 7 591 1 710 000 8954 1960000 10 341 
1470 ººº 7 646 1720000 9 008 1970000 10397 
1480 000 7 700 1730000 9 061 1980000 10453 
1490 000 77lili 1740000 9116 1990000 10508 

1500 000 7 810 1760000 9172 2 000000 10565 
1510 000 7 885 1760000 9227 2 010000 10 822 
1520000 7 919 1770000 9 282 2 020000 10 679 
1530 000 7 969 1780 000 9 340 2 080000 10 736 
1540000 8024 1790000 9 396 2 040000 10 793 

1550000 8 079 1800 000 9447 2 050000 10860 
1660 000 8134 1810 000 9 503 2 060000 10 907 
1570000 8189 1820 000 9560 2 070 000 10 964 
1580 000 8244 1830 000 9 616 2 080000 11021 
1590000 8295 1840 000 9 672 2 090000 11078 

1600000 8849 1860 000 9 728 2100 000 11135 
1610000 8 405 1860 000 9 780 2110 000 11192 
1620000 8 460 1870 000 9 836 2120000 11249 
1630000 8516 1880 000 9 893 2130 000 11306 
1640000 8570 1890 000 9 949 2140 000 11363 

1 660 000 8626 1900 000 10 006 2150 000 11420 
1660000 8676 1910 000 10 063 2160000 11477 
1670000 8732 1920 000 10114 2170 000 11634 
1680 000 8787 1930 000 10 171 2180 000 11591 
1690000 8843 1940 000 10228 2190 000 11848 
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• TABLA CONDENSADA DE LA FUNCION (XV) U.T.M. 

Ordenada f(XV) Oreenatla f(XV) Ordenada f(XV) 

2 200 000 11 705 2 4óO 000 13174 2 700 000 14 676 
2 210 000 11 763 2 460 000 13235 2 710 000 14740 
2 220 000 11822 2 470 000 13295 2 720 000 14 801 
2 230 000 11880 2 480 000 13 355 2 730 000 14 863 
2 240 000 11938 2 490 000 13 416 2 740 000 14 925 

2 250 000 11997 2 500 000 13 476 2 750 000 14 986 
2 260 000 12 055 2 510 000 13536 2 760 000 15 049 
2 270 000 12113 2 520 000 13594 2 770 000 15108 
2 280 000 12172 2 530 000 13654 2 780 000 15174 
2 290 000 12230 2 540 000 13713 2 790 000 15234 

2 300 000 12289 2 550 000 13772 2 800 000 15297 
2 310 000 12347 2 560 ººº 13831 2 810 000 15357 
2 820000 12 406 2 570 000 13891 2 820 000 16421 
2 330000 12464 2 580 000 13950 2 830 000 15485 
2 340000 12523 2 590 000 14 009 2 840 000 15545 

2 350000 12581 2 600 000 14070 2 850 000 15 610 
2 360 000 12640 2 610 000 14130 2 860 000 16 671 
2 370000 12698 2 620 000 14190 2 870 000 15 733 
2 380 000 12766 2 630 000 14 251 2 880 000 15 798 
2 390 000 12815 2 640 000 14311 2 890 000 15860 

2 400 000 12873 2 650 000 14371 2 900 000 15922 
2 410000 12933 2 660 000 14431 2 910 000 15988 
2 420000 12 993 2 670 000 14494 2 920 000 16 051 
2 430 000 13 054 2 680 000 1455ó 2 930 000 16114 
2 440 000 13114 2 690 000 14 615 2 940 000 16177 



• TABLA CONDENSADA DE LA FUNCION (XV) U.T.M. 

ONleno'• f{XV) ONfenda f(XV) ONlsnda f(XV) 

2 950 000 16 241 3200 000 17 865 8 450 000 19566 
2 960 000 16 304 3 210 000 17 985 8 460000 19 634 
2 970 000 16 368 3 220 000 18 001 8 470 000 19 702 
2 980 000 16432 3230 000 18 068 3 480 000 19774 
2 990 000 16 497 3240 000 1813-i 3 490 000 198"3 

3 000 000 16562 3250 000 18201 3 500 000 19911 
3 010 000 16 626 3260 000 18268 3 610 000 19986 
3 020 000 16 688 3 270 000 18 336 3 620 000 200M 
3 030 000 16 753 3280 000 18 403 3 530 ººº 20123 
3 040 000 16 819 3 290 000 18 467 3 640000 20193 

3 050 000 16 886 3300 000 18585 3 650 000 20267 
3 060 000 16 947 3310 000 18 60-i 3 560 000 20338 
3 070 000 17014 3320 000 18 672 3 570 000 20408 
3 080000 17 077 3330 000 18 741 8 680 000 20479 
8 090 000 17144 SMOOOO 18 806 8 690000 20649 

3100 000 17207 3850 000 18876 3 600000 20621 
3110 000 17274 s 360 000 18945 31110 000 20 692 
3120 000 17388 3 370 000 19 011 3 620 000 20 763 
3130 000 17 406 3380 000 19 081 3 630000 20835 
3140 000 17 470 3390 000 19151 3 MOOOO 20 907 

8150 000 17585 3 400 000 19 218 3 650000 20980 
3160 000 17 60-i 3 410 000 19 289 3 660000 21052 
3170 000 17669 3 420 000 19365 3 S'IO 000 21125 
3180 000 17734 3 430 000 19427 3 680000 21198 
3190 000 17799 3440 000 19 494 3 690000 21272 
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Ejemplo. - Calcular el azimut plano de una línea en el Hemlaferio Norte, teniéndose: 
X = 728, OOOm., Y = 3'182, OOOm. y a= 45°181 medido desde el Norte. 

(1) C'1culo de q = O.OOOOOlX' = 0.228 

(2) De la t&bl& condennd&: (XV) = 17, 74.7 

(3) C'1culo de C = (XV)q 

Smtltuyendo (1) y (2) en (3): 

Por lo tanto: 

e= 11,141xo.228=4.04.6" 

C= 1°07'2611 

( 4.) Obtención del azimut plano restando la convergencia O &I azimut geod&ico (por 
encontra.ne en el Hemisferio Norte y al Este del Meridiano Central). 

&lmut Geod&lco medido desde el Norte a= 45°18' 

C'1culo de la declln&clón 

&lmut plano (t) = « 0 11' 

Si el azimut geod&ico estuviese dado a partir del Sur, el azimut plano 1e determinaría: 

(t) = 45°181 +180000' - 1°07' = 224º111 

Convergencia de Meridianos. - L& conve~ncia de meridianos, ee un& cantidad real que 
debe tenerae en cuenta en todoe lot levant&mientos calculados en la Proyección Univenal Tranmm 
de Mercator &I convertir arJmutea ~éalcoa a planos. La convergencia de meridi&nos es I& acumu· 
!ación &ngular de loa merldl&nos geogñllc01 al puv del Ecuador a los polos. Todos los meridlanoe 
100 paralelos en el Ecuador y al puar de &quí, huta encontrane en loa polo. se intenectan en 
llugulos que son lguale1 & swi dlferenclu de longitud geogñllca. La expresión Mconvergenci& de 
meridiano11 tamb1'n se UB& para designar la dlferencl& relativa (Aa) de dlrecc16n de meridlanoe en 
puntos eapedBcoe sobre 101 meridianos¡ ui en un& línea geod&ica, el azimut en un sentido dlftere 
del uimut en sentido opueeto de 18()0 mú o menos la cantidad de Ja convergencia de meridianos, 
así el azimut Inverso a' estt expresado por: a' = a+ lsoa±:.:1a. L& correccl6n 4a o convergencia 
de meridianos en un levantamiento, puede variar de cero a varios minutos de arco dependiendo 
del desarrollo en sen"do Eet;e--O•e. Si el trab~o del levant&miento se refiere & loa valores de I& 
proyecci6n, lu dlferenclu entre loe azlmutes directo con el Inverso son ex&ct&men&e 1800. 
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La caracterútlca de la convergencia de meridianos (figura D.18) ea~ demostrada en una repre
sentación simplificada donde se han truado l!neaa tangentes a los meridianos 98° W y 99° W en el 
Ecuador y en el polo Norte. 

CONVERGENCIA DE MERIDIANOS 
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A#- / ,,. ..... / 

/ / 
~º/ ~º1 

I?: i' '/ 
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1- / I z I I ____ ..... 

~/ --- ~-------
z ::. ':?CCUAQ.o z - -
¡:! LINEAS e> z 

PARALEL f: 

Jig. D.18. 

' 

Jig. D.11. 

La convergencia de meridianos ea dlredamente proporcional al seno de la latitud media y al 
Incremento de la longitud A.\. La Geodesia demuestra que: 

-Aa = A..\1m~(p' +p)asc~(A~) +(A..\)3F 

{D.42) 
dado que loe valorea: •ei:l(.c1p) ea aproximadamente igual a 1 y el término (A..\)3F es muy pequeño, 
la convergencia de merldlanoe 11e determina con bastante aproximaci6n por medio de la ecuación: 

1 -Aa = A..\am2(p' + ~) 

(D.43) 
aar en la figura D.19 para la latitud media de 19"30' con A.\:: 1° arroja una convergencia de 20'. 
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La convergencia. de meridla.noa Influye en el valor numérico del azimut geod&lco para. !u dife
rentes posiciones a. lo largo de la mlsma línea. Para. representar esta. Influencia, en la figura. D.20 se 
ha escogido la línea AB perpendicular a un meridiano en cualquier punto M, por conetruccl6n LS y 
MD son líneu paralelas¡ el azimut M B = 2700¡ el azimut LB = 270°-t:.a. En el diagrama. expuesto 
en la. figura. D.21 en donde los triángulos RMD y MDL son iguales, el azimut RL = 210º + {J; el 
azimut inverso LR = 90" - {J, cuya diferencia es: 

270° + {J - 90° + {J = 180º + 2/J o también 1800 + .t:.a. 

INFLUENCIA DE LA CONVERGENCIA DE LOS MERIDIANOS 

s D 

s s 

J!J. D.to. 

I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

fil. D.tl. 

4 

En los levantamientos geodéslcoa, convencionalmente ae inscriben loa azlmutes dlrecto e inverso, 
u( por ejemplo a.1 inicio de un levanta.miento en cuanto a. la direcd6n de Ja. esta.ci6n Coltr.i a la. 
esta.ci6n &teca, Méx., ea de 196°41123".9 a pa.rtir del Norte, pero la dlreccl6n Azteca a. Coltr.i se lee 
16º40'64".1 desde el Norte. La diferencia entre el a.zlmut directo e Inverso ea de 1S0°00'29".8 y la. 
cantidad 2ll''.8 es la. convergencia. de meridianos .t:.a que se estima por medio del c:Qculo geod'51co. 

Azimut geod(Jsico proyectado (T).- El a.r.imut geodésico proyedado es el '8gulo medido 
en sentido retrogrado desde el Norte de cua.dricula. a. un punto sobre la. auperflcle terrestre. Se 
representa en Ja ligur& D.22 por el '8gulo NO A C. 
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e 

AZIMUT GEODESICO PROYECTADO 
MERIDIANO CENTRAL 

N.C. N.C. 

A 

fig. D.et. 

B 

Centrado un teodolito en l& eatacl6n .A., & partir del Norte de cu&drfcul& el á.ngulo girad& &! 
punto distante B; la línea de A ha.cia B al proyectarse sobre la carta, no apuntar& en la dlreccl6n 
de la línea. recta A - B; alno que describir' una línea curv& de tal forma que el observador vera la 
bandera. &linea.da con el punto B. Si por el punto A de la clJl'Ya AB ae traza la t1U1gente A - O, 
el angulo en A contado a partir del Norte de cuadr!cula b&eia O en el sentido en que giran las 
manecillas del reloj, sera el á.ngulo que el teodolito me~ con el Norte de cu&drfcula cuando esté 
a.puntit.ndo hacia B y a este á.ngulo se le ll&ma •azimut geodmco 1ro11eclado • y se le designa con la 
letra. (T), su V&!or ea un& cantidad ffalcamente re&I que se puede obtener del azimut geodésico (a) 
aplicúidole a éste la convergencia (O). La diferencia angular de loa azimutea geodésicos proyecta.dos 
medidos deade el miamo vértice, es igual al ángulo leído directa.mente en el teodolito y forma.do por 
las visuales dirigidas a loa puntos observa.dos sobre la superficie terrestre. 

Laa visuales largas &parecen como línea.a CW"VWI al eata.blecel'Be en la proyecci6n U.T.M., esta 
curvatura ea c6ncava hacia el Meridhmo Central a menos que se encuentren en coincidencia con 
dicho meridiano en cuyo caso aparecen como líneas rectas. La concmdad ea mú pronunciada para 
las líneas que predominan en la dlrecci6n Norte-Sur y ea de menor curvatura cuando su desarrollo 
est' predominando en la dlrecc16n Este- Oeate. 

En resumen, loa levantamientos de orden bajo, no discriminan loa dos az!mutea de cuadrícula 
porque la diferencia no entra en loa cálculos. Para loa lm.ntamlemoa de tercer orden (preclal6n 
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1 : 5000) y mú precisos, es necesario hacer dlatlngulr el adnwt geod&lco proyectado (T) del admut 
plano (t). Antes de proceder & llevar a cabo los c'1culot precisos que conciernen a l& decllnacl6n de 
cuadríéul& (O), el azimut geodésico proyectado (T), el admut plano (f), y la correccl6n de torsión 
( t - T), es necesario tener en cuente. le.a 1iguientes caracteríaticaa: 

1).- L& diferencia e.ngular de dos azlmutes geodésicos proyectados, es Igual al ángulo entre estas 
dos lfneu cuando un observ&dor las midiera, pero la diferencia. angular entre do1 azlmutes planos 
no produce el ángulo geodésico verdadero. 

2).- El azimut geod&lco proyectado ea una cB.lltldad rr al que se puede obtener a partir del 
azimut geod&ico, aplicándole la. convergencia. El azimut phno es una flcci6n matemática que no 
muestra una. direcci6n geodésica. verdadera. 

3).- Una visual se tl'8.ll!forma. en una. lfnea curva cuando se establece en le. proyección U.T.M. 
La curvatura es siempre cóncava. hada el Meridiano Central, siendo más pronunciada p&ra lfneu 
con dirección N-S que para E-W. Una línea. recta. sobre la proyección representa. una. curva sobre el 
terreno excepto para las líneaa que estén en coincidencia. con el Meridiano Central o el Ecuador. 

-i).- El azimut plano es muy litil porque es sencilla. su obtenci6n a. partir de las coordenada.a 
U.T.M. y porque casi es Igual al azimut geodésico proyectado que le corresponde. Para. ciertos 
traba.jos es permisible usar el wmut plano y el wmut geodésico proyectado como el mismo término 
coml1n de azimut de cuadrícula. 

ó).- Los azimutes geodésicos generalmente se observa.n a partir del Sur. Los azlmutea meridio
nales son medidos desde el Norte, existiendo una diferencia de 180° entre a.mboa, que ae este.blece 
en la. ecua.cicSn p&r& el cálculo del azimut geodésico proyectado: T = a'!C + 180". Además existen 
cuatro condiciones para. poder seleccionar el signo que le corresponde a la convergencie. en la ecuaci6n 
anterior. 

HEMISFERIO MERIDIANO SIGNO 
CENTRAL DEO 

Norte Oeste (+) 
Norte Este (-) 
Sur Oeste (-) 
Sur Eete (+) 

6).- La declinación de cuadrícula se calcula. por la ecuaclcSn: O= (XII)p + (XJII)P' +Os = 
(XV)q-(XV I}tf + F6 con &UXlllo de laa t&blu apropladu. Los t4rmlnoa gnUlcos Ca'/ Fa se omiten 
en loa traba.Jo• de poca exactitud. 
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Cálculo del azimut geodésico proyectado (T).- Pa.ra. determinar el azimut geod&leo 
proyectado se utiliza. la ecuación: T = a±C + 180º en la cual a es el azimut geod&lco observado a 
partir del Sur y O es la convergencia de meridianos que puede calcula.ne en función de las coordenadas 
geogriftcas o en coordenadas de la. Proyecci6n Unlvern.l Tramversa de Merca.tor. 

A partir de las coordenadas geogriftcas, la convergencia. se calcula por medio de la ecuaci6n: 
C = (XII)p+(XIll)y' +Ca. Lu funciones (XII) y (XIII), as{ como el término Ca se determinan 
utilizando los valores expresados en lBB ta.blaa correspondientes o también se pueden calcular me
diante la programaci6n automatlzable, empleando el elipsoide de Cla.rke de 1866 para la Repáblica 
Mexicana. El término p es Igual a un diezmilésimo de la d.ierencia de longitudes expresada en 
segundos entre el Meridiano Central y el meridiano que contiene al punto en conalderaclón. 

A partir de las coordenadas de la Proyeccl6n Universal Transversa de Mercator, la convergencia 
se calcula por medio de la ecuación: C = (XV)q-(XV J)q8+Fa que es un término que debe calcularse 
para. suatitulrse en T = a±O + 180° para. la determlnacl6n del a.r.lmut geodésico proyectado¡ a es el 
a.zlmut geodésico conocido observado desde el Sur. Las funciones (.XV), (XVI) y el término Fa se 
determinan con los valores tabula.dos expresados en la tabla. siguiente, o pueden ser determinados 
mediante la programacl6n a.utomatlza.ble, empleándose los parámetros del elipsoide de Olarke de 
1866 para los puntos situados en la Rept1bllca Mexicana.. El término q es igual a. un millonésimo 
de la. distancia de cua.drícula expresa.da. en metros desde el Meridiano Central, hasta. la posición del 
punto que se está calcul1U1do. 
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FUNCIONES (XU), (xm) y Ca U.T.M. ILIPSOmZ DE CLARKZ llMMI 
p = O.OOOIA.\11 e = (XI l}p + (Xlll),S +Ca 

LATITUD (XII} DJF.111 {XIII) 

160 00' 2 756.374 0.04660 2.033 
011 2 759.170 0.04668 2.035 
0'1! 2 761.965 0.04660 2.037 
03' 2 764.761 0.04658 2.038 
04' 2 767.566 0.04660 2.040 

160 05' 2 770.352 0.04658 2.042 
061 2 773.147 0.04657 2.044 C5 
07' 2 775.941 0.04668 2.045 
081 2 778.736 0.04657 2.047 .oos" 
09' 2 781.630 0.04667 2.049 

3°30
1 + 

16º 10' 2784.324 0.04657 2.050 
.005

11 

11' 2 787.118 0.04656 2.052 
12' 2 789.911 0.04666 2.054 3°20' 

.004'1 

13' 2 792.704 0.04666 2.066 
141 2 795.497 0.04666 2.057 3°10' 

.003
11 

16º 15' 2 798.290 0.04666 2.059 
3°001 

161 2 801.083 0.04653 2.061 
.002 11 

17' 2 803.875 0.04653 2.062 2°.50' 
18' 2 806.667 0.04663 2.064 2°40

1 

191 2 809.469 0.04653 2.066 2°30' .001" 

lSo 20' 2 812.251 0.04652 2.067 + 
211 2 815.042 0.04652 2.069 OºOO' .ooo" 
'r1! 2817.833 0.04652 2.071 
23' 2 820.624 0.04652 2.073 
24' 2 823.415 0.04650 2.074 

16º 25' 2 826.205 0.04650 2.076 
26' 2 828.995 0.04650 2.078 
27' 2 831.785 0.04650 2.079 
28' 283U75 0.04648 2.081 
29' 2 837.364 0.04648 2.083 
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FUNCIONES (XD), (XIII) Y C& U.T.M. ELIPSOIDE DE CLARKE 1866 
p = 0.0001~.\" O = (XII)p +(XII l)p3 +Ca 

LATITUD {XII} DIF.111 {XIII} 

16° 301 2 840.153 0.04648 2.084 
31' 2 842.942 0.04648 2.086 
32' 2 845.731 0.04648 2.088 
33' 2 848.520 0.04647 2.08!1 
34' 2 851.308 0.04647 2.091 

16° 35' 2 854.096 0.04647 2.093 
36' 2 856.884 0.04645 2.094 C5 
37' 2 859.671 0.04645 2.096 
38' 2 862.458 0.04647 2.098 .006" 

39' 2 865.246 0.04643 2.099 
3°30' 

+ 

16º 40' 2 868.032 0.04645 2.101 
.005" 

41' 2 870.819 0.04643 2.103 
42' 2 873.605 0.04643 2.104 3°20' 

.004" 
43' 2 876.391 0.04643 2.106 
44' 2 879.177 0.04643 2.108 3°10' 

.003" 

16° 45' 2 881.963 0.04642 2.109 3°00' 
46' 2 SB<l.748 0.04642 2.111 

.002" 
47' 2 887.533 0.04642 2.113 2º50' 

48' 2 890.318 0.04642 2.114 2°40' 
49' 2 893.103 0.04640 2.116 2°30' .001" 

16° 50' 2 895.887 0.04640 2.118 + 
51' 2 898.671 0.04640 2.119 o~oo' .ooo" 
52' 2 901.455 0.04640 2.121 
53' 2 904.239 0.04638 2.123 
54' 2 907.022 0.04638 2.124 

16º 55' 2 909.805 0.04638 2.126 
56' 2 912.588 0.04638 2.128 
57' 2 915.371 0.04637 2.129 
58' 2 918.153 0.04637 2.131 
59' 2 920.935 0.04637 2.133 

17° 001 2 923.717 2.134 
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FUNCIONES (XV), (XVI) Y Fa U.T.M. ELIPSOIDE DE CLARKE 1886 
q = O.OOOOOl.X' a= (XV)q - (XV I)q8 +Fa 

LATITUD {XV} DIF.111 (XVI) 

16° 00' 9 274.38 0.1696 81.8 
01' 9 284.56 0.1697 81.9 
02' 9 294.74 0.1697 82.0 Fs 
03' 9 304.92 0.1697 8?.l 
04' 9 315.ll 0.1697 8:7..2 .012

11 

16° 05' 9 325.29 0.1698 82.3 
061 9 335.48 0.1698 82.4 
07' 9 345.66 0.1698 82.5 
08' 9 355.85 0.1699 82.6 .010

11 

091 9 366.05 0.1699 82.7 

16° 10' 9 376.24 0.1699 82.8 
11' 9 386.43 0.1699 82.9 .ooa" 
12' 9 396.63 0.1700 83.0 .38 
13' 9 406.83 0.1700 83.1 
14' 9 417.03 0.1700 83.2 

16º 15' 9 427.23 0.1701 83.3 .006
11 

.36 
16' 9 437.43 0.1701 83.4 
17' 9 447.64 0.1701 83.5 
18' 9 457.85 0.1701 83.7 .34 
191 9 468.05 0.1702 83.8 .004

11 

16° 201 9 478.27 0.1702 83.9 .32 

21' 9 488.48 0.1702 84.0 
22' 9 498.69 0.1703 BU .30 

23' 9 508.91 0.1703 84.2 .002 11 

24' 9 519.12 0.1703 84.3 
.25 

16° 25' 9 529.34 0.1703 84.4 
261 9 539.56 0.1704 84.5 .ooo" 
27' 9 549.79 0.1704 84.6 
28' 9 560.01 0.1704 84.7 
29' 9 570.24 0.1705 84.8 
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PUNCIONES (XV), (XVI) Y Fa U.T.M. ELIPSOIDE DE CLARKE 11166 
q = O.OOOOOlX' O = (.XV)g - (XV I)q3 +Fa 

LATITUD (XV} DIF.1" (XVI} 

16° 30' 9 580.46 0.1705 84.9 
31' 9 590.69 0.1705 85.0 
32' 9 600.92 0.1705 85.1 ~ 
33' 9 611.16 0.1706 85.2 
34' 9 621.39 0.1706 85.3 .012

11 

16º 35' 9 631.63 0.1706 85.4 
36' 9 641.87 0.1707 85.5 
37' 9 652.11 0.1707 85.7 

.010" 38' 9 662.35 0.1707 85.8 
39' 9 672.59 0.1708 85.9 

16° 40' 9 682.84 0.1708 86.0 
41' 9 693.09 0.1708 86.1 .ooe" 
42' 9 703.33 0.1708 86.2 .38 
43' 9 713.óS 0.1709 86.3 
44' 9 723.84 0.1709 86.4 

.oos" 
16° 45' 9 734.09 0.1709 86.ó .36 

46' 9 744.35 0.1710 86.6 
47' 9 754.61 0.1710 86.7 
48' 9 764.86 0.1710 86.8 .34 

.004
11 

491 9 775.13 0.1711 86.9 

16° 50' 9 785.39 0.1711 87.0 .32 

51' 9 795.65 0.1711 87.1 
.30 

52' 9 805.92 0.1711 87.2 .002
11 

53' 9 816.19 0.1712 87.4 
54' 9 826.46 0.1712 87.6 .25 

16º 65' 9 836.73 0.1712 87.6 .ooo" 
56' 9 847.01 0.1713 87.7 
67' 9 857.28 0.1713 87.8 
58' 9 867.66 0.1713 87.9 
59' 9 877.84 0.1714 88.0 

17º ºº' 9 888.12 88.1 
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Cálculo de Jos Levantamientos. 

Levantamient06 de precisi6n 1:1000.- Estos lew.ntamientos se consideran como planos 
resolviéndose por métodos de trigonometría pla.n&; se omiten l&a correcciones de escala y dirección. 
En los lew.ntamientos cerrados (terminan donde h&n empeZ&do) los admutes deben ser de cu&dr!cula 
(U.T.M.), no se pueden U8&1' los geodésicos, utron6mlcos o m&gnéticos a menos que se les aplique 
la correccl6n por convergencia "C". Los azimutes de cua.drícula p&r& levantamientos cern.dos se 
pueden obtener por alguna de las medid&& siguientes: 

1.- De levantamientos terminados y reconocidos de mayor orden. 

2.- De los azimutes geodésicos o &stron6mlcos en los cuales la correccl6n de cuadrícula ha sido 
aplicada. 

3.- De &Zimutes magnéticos a los cuales se les ha aplicado su corncci6n. Estos deben U8111'!1e 
Wúcamente en ca.sos de emergencia. 

Levantamientos de precisi6n 1:3000.- En estos levantamientos se toma en cuenta la 
curvatura de los meridla.nos cuando estM proyectados en la cuadrícula (U.T.M.). El azimut de 
principio debe derivarse de un azimut geodésico o utron6mico corregido por la convergencia: 
C = (XV)q y a las dlatanci&s se les aplica el factor de escala utilizando el método grállco de la Hgura 
D.17 "Curva. del Factor de Esca.la". 

Levantamientos de precisión 1:5000. - En estos leva.ntamlentos se encuentran los de tercer 
orden que usan el azimut geodésico proyectado (T) como azimut fijo de partida. Cuando se conocen 
los azimutes geodésicos o a.stron6micos, para obtener el azimut geod,lico proyectado (T) se calcula 
por medio de la ecuación T = a±C + 180°, donde la convergencia O se determina por: 

C = (XII)p+ (XIII)r +Oa (de coordenadas U.T.M.). 
C = (XV)q- (XVI)qt' +Fa (de coordenadas geográficas). 

Cuando se conocen las coordenadas de cu&drícula (U.T.M.) se obtiene el azimut geodésico 
proyectado (T) a través del cálculo del azimut plano (t) y después se le corrige por tol'Bi6n (t -T). 

Para aplica.r el factor de eacala a las diltancias que Intervienen en eato1 levantamlento11, deben 
considera.rae dos tipos: 

a).- Di.stanci&s menorea de ocho kil6metros, a las cuales se les aplica el f&ctor de escala deducido 
de la tabla correapondlente (véase "'l\bla del Factor de Escala"en la p4. 163). 
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b ).- Analíticamente por el empleo de la ecua.cl6n: 

k = ko[l + (XVIII)q2 + 0.00003q4) 

Levantamientos de precisión 1:10000.- Los cálculos de poligonales se hacen en función 
de los azlmutes geodésicos proyectados (T), debido a. la. corta longitud de sus lados; los de triangula
ciones en función del azimut plano (t), requisito necesario tratándose de lados de gran longitud con 
objeto de obtener la. precisión pretendida. Ademú, debe tenel'lle en cuenta. que el azimut plano (t), 
a. diferencia del azimut geodésico proyectado (T), es una ficción roa.temática, cuya utilidad radica 
en el hecho de que es fácUmente calculado partiendo de las coordenadas de cua.drícula. (U.T.M.) 
y es aproximadamente Igual al azimut geodésico proyectado, sobre todo cuando se trata de llneas 
relativamente cortas; en ICneas la.rgas (mayores de ocho kilómetros) las diferencias entre los azimutes 
planos no pueden usarse para obtener los ángulos geodésicos verdaderos. 

El fa.ctor de escala se calcula por la ecuación: 

k = ko[l + (XVIII)q2 + 0.00003q4) 

tomándose un promedio para q obtenido por: 

Levantamientos de alta precisión.- En estos levanta.mlentos están considerados todos 
aquellos que tengan precisión mayor a. 1: 10000. El azimut que se emplea es el azimut plano (t) y 
el factor de esca.la. aplica.do a. las distancias está. dado por: 

1 1 1 4 1 
;¡=5(¡;+t;+~) 
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Reduccl6n de Distancias por Inclinaci6n o Desnivel. 

Las distancias medidas en campo deben ser reducid111 por incllnaci6n, correcci6n también de
signada como reducci6n a la horizontal. Eata correccl6n se realiza cuando loa extremos de la línea 
medida est'n a diferentes alturas, A y B, en la figura. D.23. 

B 
111!!'t11e1m;t1 

jig. D.RS. 

En el campo el 'ngulo observado ea DAB (distancia zenital Z) y la distancia medida ea AB 
(distancia Inclinada). En la ftg. D.23, AC es la distancia horizontal que se desea calcular y AH es 
el desnivel entre A y B. 

De la flg., se tiene que: 
SenZ=~ 

despejando AC: 

AO=ABSenZ 

(D.~) 
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Reducción de Distancias al Nivel Medio del Mar. 

Esta corrección es la que siempre se aplica a laa diatanciaa medida.e para. fines cartográftcoe y se 
excluye en loa trabajos de Cartografl'a Urbana {Levantamientos de Planos Catastrales y de Planos 
Regulad orea). Frecuentemente esta corrección se combina con el factor de escala hacléndoaeles 
factores y el producto de ellos se aplica. a. las distancias medidas para. obtenerlaa en la Proyección 
Universal Tramveraa de Mercator. 

El coeficiente de reducción al nivel del mar se puede tomar de la t&bla. correspondiente (veúe 
tabla de Coeficientes para. Reducir DÍ1ltanclB11 al Nivel del Mar), empleando como argumento el 
promedio aproximado de elevación con relacl6n al nivel del ruar a lo largo del tramo conalderado de 
la poligonal, o bién, calcularse de la siguiente manera. 

Determinación del coeficiente "o", reductor de distancias al nivel del mar. 

D = PQ = Distancia medida. 
d = NM= Distancia reducida al 

o 

Jig. D.t~. 

De la figura se establece que: 

Despejando d y haciendo operaciones: 

nivel del mar. 
R = Radia terrestre. 
h = Altitud media. 
C= Coeficiente reductor. 

R 1 h ~ 
d = DR+ii = D'f+l" = D(l - R + Jlf) 

Si la distancia medida. D es la unidad, el primer miembro será el valor correctivo, coeficiente 
reductor por unidad de medida: 

(D.45) 
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COEFICIENTES PARA REDUCIR DISTANCIAS AL NIVEL DEL MAR 
C.R.N.M. 

Radio Medio= 6'374, 063 metros. 

ALTURA OOEF. RED U O. ALTURA OOEF. RED U C. 
{h} {h) 

100 0.999 9843 2100 0.999 6706 
200 0.999 9686 2 200 0.999 6649 
300 0.999 9630 2 300 0.999 6392 
400 0.999 9373 2 400 0.999 6236 
500 0.999 9216 2500 0.999 6078 

600 0.999 9069 2 600 0.999 5921 
700 0.999 8902 2 700 0.999 5764 
800 0.999 8746 2 800 0.999 5607 
900 0.999 8588 2 900 0.999 5451 

1 000 0.999 8431 3 000 0.999 5293 

1100 0.999 8274 3100 0.999 5137 
1200 0.999 8117 3200 0.999 4980 
1300 0.999 7960 3300 0.999 4823 
1400 0.999 . 7804 3400 0.999 4666 
1500 0.999 7647 3 500 0.999 4509 

1600 0.999 7490 3 600 0.999 4362 
1 700 0.999 7333 3 700 0.999 4196 
1800 0.999 7176 3 800 0.999 4038 
1900 0.999 7020 3 900 0.999 3881 
2 000 0.999 6862 4 000 0.999 3726 

Estos coeficientes están calculados con los dos primeros términos de I& ecu&el6n: 

h h2 

o= (1-Jl+ 'W) 
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Cálculo de Poligonales en Ja Proyección U. T.M. 

Las poligonales por lo general se encuentran a.poyadas en vértices de triangulaci6n de mayor 
precisión que previamente ha.n sido calculados y compensados, por lo cual el primero y último de 

. los lados de la. poligonal son comunes a. los de la tria.ngulaci6n; a los a.zimutes de estos lados se les 
denomina azimut fijo de partida y azimut fijo de llega.da respectivamente. Pa.rn poder ser utilizados 
estos a.zimutes en la Proyecci6n U.T.M. como los apoyos en direcci6n de una poligonal, se ha.ce 
necesario transformarlos en azimutes geodésicos proyectados (T) = t - (t - T), con estos valores y 
con la suma angular se obtendrá: el cierre angular, su comp~nsacl6n y los azlmutes de cada lado. 

Las distancia.a medidas reducidas al horizonte y corregida.o (por: tensión, ca.tena.ria, temperatu· 
ra., etc.), se les aplica el factor de escala y su reducción al nivel medio del mar para. que al hacerlas 
factores de las funciones trlgonométricM de sus respectivos azimutes se obtengan la.a proyecciones 
AX y AY, con estos va.lores y 1118 coordenada,, de los vértices de apoyo de partida y llegada. se 
determina: el cierre linea.!, su compensaci6n y las coordenadas de ca.da uno de los vértices de la. 
poligonal. 

El cálculo detallado en etapas se lleva bajo la siguiente forma: 

a.).- Determinaci6n de los aEimutes geodésicos proyectados de los lados fijos.- Estos se obtienen 
a partir de las coordenadas de la proyccci6n U.T.M. (T) = t - (t - T), o del azimut geodésico 
(T) = a:!:O + 180°. 

b).- CROQUIS.- Construyendo gráficamente con ángulo y distancia. a la escala adoptada, se 
obtendrá. un cr6quls Informativo que auxiliará a.! desarrollo del cálculo. 

c).- Vaciado de la lnforma.ci6n.- En la planilla de cálculo de la poligonal estarán consiga.dos los 
datos de cálculo y de observaci6n¡ en ella se encuentran inscritos los lados de la poligonal, en donde 
el primero y último lados son comunes a. los de la triangulaci6n. También deberán inscribirse los 
ángulos obeerva.dos promedia.dos. Las diatancia.s medidas y corregidas por: teDBi6n, temperatura, 
catenaria. y desnivel si lo admiten, o en su defecto laa distancias medidas reducidas al horizonte, 
también deberán inscrlbirne. 

d).- Obtenci6n de los &dmuteo geod~cos proyectados de c11d& lado del& pollgonal.- El azimut 
geodésico proyectado de ca.da lado se obtiene numándole el á.ngulo compensado al azimut Inverno del 
lado anterior, principiando con el azimut fljo de partida. y terminando en el azimut fijo de llegada.. 

\ ~ Los ángulos compensa.dos se determinan mediante In. corrección que debe aplicarse a loa ángulos 
observados. Para. determinar esta. correcci6n se calcula. el error a.n~lar de cierre, que es Igual a. la. 
suma. de ángulos observados más el 31.imut fijo Inverno de p&rtlda. (el el ndmero de vértices es par 
debe agregarse 180º)y reduciéndose enta suma a un valor menor de 360°, para lo cual debe restarse 
un ndmero entero de vueltas, este resultado compara.do con el azimut fijo de llegada. arrojar& el error 
angular que se distribuye equitativamente a través de todos los ángulos observados. 
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e).- Factor de escaJ& y reducción &/ nivel medJo del mar.- Las distancias inscritas (descritas 
en el Inciso c) ) debe apllcá.rseles el factor de escala y la reducc16n al nivel del ma.r para que 
pueda.n ser empleadas. En una sección o tramo da.do de una. poligonal, cuya longitud no exceda 
de 8km. y la diferencia de nivel entre el punto má.n bajo y más alto de dicho tramo no sea mayor 
de 300m., la correcci6n puede ser aplicada. con suficiente preclsi6n por medio de un simple factor 
que es el producto del factor de escala de la Proyección 'fra.nsversa. de Mercator multiplicado por el 
coeficiente de reducción al nivel del mar. Este coeficiente se puede tomar de la. tabla correspondiente, 
empleando como a.rgumento el promedio aproximado de eleva.ci6n con relación al nivel del mu a lo 
largo del tramo considerado de la poligonal. El factor de eacP la oe calcula por: 

k = ko(I + (XVIII)q2 + 0.00003q~j 

Para obtener los valore!I correctivos debe multiplicarse el fa.ctor de escala por el valor correctivo 
de reducción al nivel del mar. LBB dietn.ncias en la proyección U.T.M. (distanci113 de cuadrCcula.) se 
calculan entonces mediante el producto de las distancias por el fa.ctor de esca.la reducido al nivel del 
mar (valor correctivo). 

f).- Cálculo de las coordenadas U.T.M. de los vértices de /a poügonal.- Por medio de la.a 
funciones trigonométricas del seno y coseno de los a.zimutes mu!tiplicad88 por las distancias U.T.M., 
se calcula.n las proyecciones en ambos ejes (X y Y). La. condición geométrica dice: "La suma de la.a 
proyecciones parciales es igual a la total en ca.da. eje "y la diferencia será el error de cada componente; 
la suma vectorial de ambas componentes es el error lineal y éste entre el desarrollo de la poligonal 
arroja la relación lineal (precisión). 

Las correcciones en cada eje se determinan estableciendo el error unitario que se obtiene del 
cociente de elemento (E~X, o EAY), entre la suma con valor absoluto de las proyecciones parcia.les 
de su respectivo eje. El error unitario por cada una de !aa proyecciones calculadaa arroja el valor 
de las correcciones. Las coordenadas se obtienen mediante la ouma algebraica de: la coordenada. 
anterior, la corrección y la proyección calculada, para las Xa y Y a respectivamente. 
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/.,/.<; ?7 KI- !!A "' nA L.n. ~A/.. 195".R ~2. CA ?'nnJ/IJ/ 9~ 

144 ,,~ 'º 9tJ ll:J lt. t.C./. O/t. l'lt.217. t,t; 2•oon'i"llO JW 
144 ')'/ ,.') .RI. 'll 49 784 ?/!'.. 19t. r. 73 llR ,. 9qq 941 7..t; 
M-Z .// 'lJl aq ,;¡ .JO l?O '</..7 10/ -rAA 4R ¡•oo<l aA..t ,f(,, 

JJ4 :¡q "'" 91 47 ll'ó 1..7?. R40 197 /3'! "'"" />9<14?0«< ¡..¡ 
hU '>') ."'ltl 90 tJI "ln 144 '181 l'Tl 2//, 95 /l 9'1917/.. . ..fl 
<;9 Un/ R9 ~/ :¡¡; 400. '172. 1'17;;r..? 95 ( 1999'2.79 /.( 

~D 

Error An!JJlilr. +o• oo' 28º Precisión l". 1 p O 9 
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i 
perforadata, s.a. de c.v. 

DATOS DE CAMPO ORIENTACION . ASTRONOMICA 

LINEA: 32 suJ OBSERVO: Juvu¡7/qo #ene~á, c:J,·..: ·----
LUGAR: R-24<o - B-247 INSTRUMENTO: U/)1...X> T-2 M. z3s14<o. 

FECHA: 9 ~ No v/~_¿.tU ck_ /987. BRIGADA: SE $ - 7 

DATOS DE OBSERVACION 

SERIE IESTACIONI P. V. 1 ANG. HORIZONTAL 1 ANG. VERTICAL I HORA 

1 

2 

R·24H R-2.41 

1 oº z t' IS" 48' 42.' 41,. 14" 10"'5051 
2 Oº .2.':J' 19" 4P/ 4'1' 25" 14>, 1!"13.25

1 

3 0° 2.5' .3¡n 48º 54' :lS" f1'112 111
()/

5 

4 Oº 41' 45" 48º 59' 33"¡/1~ l:l.."'30 5 

1 /80º 4'J' 30'' ;,10° S3' 32'' 1¡4? 13., 3osl 

2 IBlJ.58' 42" 310º.l/S' 14'' ¡4>i !r'/~ 5 

3 18/º CXP' lh" 310° .38' ~ .. 14~ 15'"08 5 

4 1BIº 13' 50" 310° .32' !~" ¡4>i !5"'2S 5 
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Temperatura Aprox. 28 ºC 
Lectura Directa (Inicial) 00 ° 00' 00" 
Lectura Inversa (Final) i79º 59' 55·• 



LINEA: _L - ~.Z 7 
LUGAR:.fiZ'"c./oá ~,z'J;'M' ;s.,¿,e 

CALCULO DE ORIENTACION ASTRONOMICA 

OBSERVO: CanÁ.s rk...la E, 
CALCULO: .4Grw;;/J, _,!p iA' (,{' 
INSTRUMENTOS: (t/,¿,p T-2. . FECHA: 27 /,,ráv./88 

DATOS DE OBSERVACION 

SERIE ESTACION P.V. ANG. ORIZONTAL ANG. VERTICAL HORA 
L "J 

Auic. °MoJ.li.o. ooª 001 f7" - - CROQUIS 

SoL 190° ;>,4' 52" Rnº 29' IC," 17~08"'115' 
J So L.. 190° 3c:;,• 13 .. ROº 31' 41P" ¡7lio8"':27"' 

SoL f</Oº 37 1 31" BOº 34' oo" 17~ OB..,3S5 

- ... SoL 190° ::>.9.' 41" ROº ::?t.' 12" /7~ 08rr'49"' 

"' SoL 9° 47' ~"" z79ª..¡1' 48" 17 ~ rJ'l"'o9~ 

I SoL 9° -19' 08'1 27'1° .38
1

.27" 11 ~ o9"'.2.4 5 

I So .. ·r so' -12'' :l.7'1 º~5'.s1· 1/''o'l"'-37,, 

L.. So1.. 9º 52 1 10· 27'1º .30
1 

~" 11\:?'/"sd 
(,,27¡.:.= 

iu..i.cRO. Aux. /80º 00 I 2.4 11 -- -
DATOS DE CALCULO 

Latitud c/o• g2ª :22.' -f._0 '' 

Longitud J(OHn.s)= - ,,:2 ¡o ltJ '..21 ,, 

6 A las O horas - (_.21º /tJ~I") 

6 A las 24 horas - {_.21° .2.1 '(}/" 2 J (24 U,,s). -.:21" ,:21' t:J/" 

Dif. da hora M. G. o /ltZ.:S A~.t 51' 57'1~" 

Temperatura ( ° F) ?._tJ•F 
A~2. 51° .57' _2¡f3 ,, ./ •4-

Presión (") ªº J>".uv' ,14. A33 51" .57' Z2." ,/a.!, 
i7 

Lectura Directa (Inicial) 12. o tJtJ' t7" A~4 .51° S7' .:PS",/lJÍ? 

Lectura Inversa (Final) 180" (2,0' 24" A,;¡l'RO"I·· ó:!..º -5._7'~" o.t 

AZIMUT GEODESICO 

CONVERGENCIA 

AZIMUT PLANO 

oc:= 51° 57 '.25 11 

REVISO:--~-JL.-~.;:_.-
C• -----

F-2 
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NIVELACION 

BRIGADA 

LINEA AREA ~AlWÍLAJ .,. TRABAJO PARA .- HOJAN o . 1 · I 
BN y/o EG DESNIVEL COTAS/C COMPENSACION COTA FINAL LIBHETA PAGINA NOTAS 

B~.12! ~ .~, ~ 238. 'l75 c..,." :ot- A<>-r.u.,.."' ·'" • 
5'll -J .2'>.l... 237.73q 237 728 L-l .lO 
i:; O,? ... 4.2."-C: :;.41 .<n4 241 QC:? " 11 
~q~ +A 7-:i.11 , i:;ri '711.d 

?C:/'\ '""{J " 1?-1'0, 

594 +22.l?f ?"72. 11.?A ?7? T7C\ ,, 14- lC:. 
C:.Cll'. +111.211 ? P.':I. 11:>1: ?O.? q'7Q " "-
=;qr,, ... 7 l "-~ "ª" llUt 2'30 121 

,, 
1T 

;en .. (,.. ?<!~ ?0.t... 4'HI !>QL ".C:n " 1R 
C:.O.Q + '" "70" ""'"':l. ""' ":).l\':I. ! 1 CI " IC\ 
c;qq .. '' l ?r 

... , A .._.,, ':l l .d 22-7 ,, l?n-?I 
r.r-.n - ?, 142. :u! IQ/. '.>.11 014 " 22 i::~--- :. + {) 2 ~i:; 
r. ni _, '"" :i.n.11 f'llt.. .,,l\':l ºº"" " ?':!. 
(,,02 -4 \?C:, '>CICI QQI .?9"1 147 " 24 11..ln C'-···- ,::. ... :. 2. !._ 
(,,()3 -2."7?(', ~q7 ILI ?C\7 (\\(.. " ?C: 

l'n04 
--- 'l,:>,r 

?C\':I, Q:>.\ 7q ... (. 7.d ,, 2t. 

"'""' -2 450 ?0.1 :>.P. l ?C\I ?l:t " ?7 
fnnt... -P. I? i:. ?R'>. ?C/_ ?0,3 (}77 " "º 
fnO"T + n l?n 2P.?. ';1.,7(, ? P..,, 'Cll. " " 
f,.,nfJ. .¡.' , .,,, ?A.4 .4ª" ?~4 2cn " " 
Lf'>Oo +.? J.,,,,, ?OL. r...i!C ?"'- .d"'"' " " 
l.U\ + 1 4 "" !:>Ql>. l\.d CI ::>C>.7 R?4 ,, 

" 
RN. C.f\fl .. ,, Cl?fl ?Rs:I Qr;.Q 2.ctR.73=>. r.~ .. ..,..,. A, .. ~~" 

.l 

' ('_:\. --
l 1~ - ~-
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